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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen  
Fusarium oxysporum, Schltdl es un fitopatógeno que ocasiona marchitamiento vascular, 
se manifiesta como epinastia de las hojas, defoliación y posterior muerte de la planta, y es 
considerado el más limitantes del cultivo de uchuva (Physalis peruviana L.). Dentro de las 
alternativas promisorias para su control, se encuentra el uso de suelos supresivos, la 
modificación de suelos conductivos a suelos supresivos y la aplicación de consorcios 
microbianos en los que se combinan diferentes modos de acción. Se ha demostrado que 
las poblaciones presentes en el microbioma rizosférico de plantas crecidas en suelos 
potencialmente supresivos, favorece el vigor de la planta, su desarrollo y tolerancia a 
patógenos. Por lo tanto, el objetivo de este estudio consistió en evaluar el efecto 
biocontrolador del microbioma rizosférico de cultivos comerciales de uchuva ejercido en 
suelos potencialmente supresivos de Nariño (Colombia). Para ello se utilizó suelo 
rizosférico que fue previamente propagado para evaluar su efecto en la reducción de la 
enfermedad. Los resultados obtenidos indicaron que al utilizar consorcios microbianos 
provenientes de los suelos supresivos de Nariño, se logró un control superior al 80% 
atribuido a Beauveria bassiana, Scopulariopsis brevicaulis, Trichoderma viride, 
Trichosporon lignícola, Trichoderma gamsii, Podospora setosa, Plectosphaerella plurivora, 
Bacillus subtilis, Paenibacillus peoriae, Bacillus simplex, Pseudomonas chlororaphis y 
Lysinibacillus sp., consorcios promisorios para el control de la enfermedad ocasionada por 
F. oxysporum en cultivos de uchuva. Así mismo, al evaluar el efecto biocontrolador de los 
suelos con potencial de supresividad, se encontró que estos suelos lograron disminuir la 
severidad de la enfermedad en un 65.65% y 72.94%. Con estos resultados, se plantea una 
alternativa de biocontrol contra el marchitamiento vascular, mediante el uso de consorcios 
microbianos con capacidad antagónica de F. oxysporum y se logra dilucidar algunas 
características microbianas que otorgaron la supresividad a los suelos de Nariño.  
Palabras clave: Consorcios microbianos, Fusarium oxysporum, control biológico, 
Rizosfera, comunidades microbianas, Physalis peruviana, suelos supresivos.  
X Control del marchitamiento vascular de la uchuva basado en mezclas de 
microorganismos rizosféricos provenientes de suelos potencialmente supresivos. 
 
Abstract  
Fusarium oxysporum, Schltdl is a phytopathogen that causes vascular wilt, expressed as 
defoliation and later death of the plant. This pathogen has been considered one of the most 
limiting pathogens of the cape gooseberry (Physalis peruviana L.) crop. Among the 
promising alternatives for its control are the use of suppressive soils and the modification 
of conducive soil to suppressive soils and the application of microbial consortiums in which 
different modes of action are combined. Several studies have shown that the populations 
present in the rhizospheric microbiome of plants grown in potentially suppressive soils, 
favors the vigor of the plant, its development and tolerance to pathogens. Therefore, the 
objective of this study was to evaluate the biocontrol effect of the rhizospheric microbiome 
of commercial crops of golden berry exerted in potentially suppressive soils of Nariño 
(Colombia). For this, rhizospheric soil was used, which was previously propagated to 
evaluate its effect in reducing the disease. The results obtained indicated that, by using 
microbial consortiums from the Nariño soils, a control of more than 80% was achieved 
through Beauveria bassiana, Scopulariopsis brevicaulis, Trichoderma viride, Trichosporon 
lignícola, Trichoderma gamsii, Podospora setosa, Plectosphaerella plurivora, Bacillus 
subtilis, Paenibacillus peoriae, Bacillus simplex, Pseudomonas chlororaphis and 
Lysinibacillus sp., promising consortium for the control of the disease caused by F. 
oxysporum in cape gooseberry crops. Likewise, when evaluating the biocontrol effect of 
soils with suppressive potential, it was found that these soils managed to reduce the 
severity of the disease by 65.65% and 72.94%. With these results, we propose an 
alternative control against F. oxysporum and this make possible to elucidate some 
microbial characteristics that grant the suppressiveness to Nariño soils. 
Keywords: Microbial consortia, Fusarium oxysporum, biological control, rhizosphere, 
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Introducción  
El cultivo de uchuva (Physalis peruviana Linn., Solanaceae) es actualmente una 
oportunidad de desarrollo para los agricultores en nuestro país, al ser el segundo fruto 
exótico de mayor demanda en el mercado internacional después del banano (Bacex, 
2014), ya que equivale a $23,5 millones de dólares en exportaciones (DANE, 2016). Según 
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2016) se reportó a Boyacá como el primer 
departamento productor de uchuva en Colombia, representando el 60% de producción en 
el mercado nacional con 388 hectáreas de cultivo de las 745 sembradas en el país, una 
productividad promedio de 6.354 toneladas y un rendimiento por hectárea de 16.376 
kilogramos para el año 2011, siendo Arcabuco el principal municipio productor (30%), 
seguido de Ramiriquí (19%) y Ciénega (14%). Además, los departamentos de Nariño, 
Antioquia y Cundinamarca son productores secundarios de la uchuva en Colombia (Arias, 
et al. 2015). La demanda de este producto se ha incrementado debido a la excelente 
calidad del fruto reflejada en los altos contenidos de azúcares y su utilidad en la industria 
farmacéutica, cosmética y alimenticia (Hassanien, 2011). 
En Colombia la uchuva se ve afectada por varias enfermedades dentro de las que se 
destaca el marchitamiento vascular y la pudrición de corona y raíz ocasionado por 
Fusarium oxysporum, Schltdl (Díaz, 2012; Baayen, et al. 2000; Fischer, et al. 2012). En la 
uchuva, dicho marchitamiento se evidencia como epinastia de las hojas, marchitamiento 
progresivo, defoliación y posterior muerte de la planta (Balaguera, et al. 2014; Góngora, et 
al. 2006); y en cortes de tallo se observa oscurecimiento de los haces vasculares 
provocado por la presencia de estructuras vegetativas y reproductivas del hongo (Smith, 
et al. 2012). Adicionalmente, la producción de toxinas no específicas como el ácido fusárico 
que en concentraciones bajas, genera pérdida de permeabilidad de la membrana celular, 
repercute en los procesos de fotosíntesis y fotorrespiración, lo que provoca la clorosis y 
necrosis de las hojas (Coto, 1999).   
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El marchitamiento vascular ocasionado por F. oxysporum es el factor más limitante en el 
cultivo, ya que genera pérdidas entre el 60 y 80% (Smith, 2012), afectando la producción 
de frutos y la propagación de plántulas en vivero en zonas productoras de Colombia como 
Boyacá, Cundinamarca y Antioquia (Zapata, et al. 2002). Para el control preventivo de 
hongos del suelo se han reportado diferentes métodos para su manejo, como el tratamiento 
de los suelos de siembra mediante el uso de altas temperaturas (comúnmente producidas 
durante el compostaje), la vaporización o la solarización del suelo, cambios en el pH, 
rotación de cultivos y fumigación con bromuconazol y procloraz, las cuales no han 
resultado eficaces para el control de F. oxysporum (McGovern, 2015). En consecuencia, 
se han intensificado esfuerzos en la búsqueda de alternativas tales como el control 
biológico con la aplicación de hongos y bacterias. Por ejemplo, con el uso de Pseudomonas 
sp. se logró reducir la incidencia de la enfermedad en uchuva en un 46% bajo condiciones 
de invernadero (Urrea, et al. 2011). De igual forma, Trichoderma koningiopsis (cepa Th003) 
disminuyó la enfermedad en un 23% (Díaz, et al. 2012).  
Los resultados obtenidos muestran que la aplicación de diferentes agentes de control 
biológico de forma individual, no han permitido una reducción significativa de la 
enfermedad, por lo cual se ha planteado la necesidad de determinar la eficacia de mezclas 
de diferentes microorganismos. En este sentido, los consorcios microbianos se consideran 
una alternativa viable para el control de enfermedades, dada la complementariedad de los 
modos de acción (Smith, 2012). Además, éstos pueden generar cambios en el 
metabolismo de las poblaciones de los patógenos presentes en el suelo (Raaijmakers, et 
al. 2009), tal como se ha demostrado en el control de F. oxysporum f. sp. lycopersici en 
tomate, en el que la mezcla de Pseudomonas fluorescens, Bacillus sp. y Streptomyces sp., 
redujo la incidencia de la enfermedad en un 43% bajo condiciones de invernadero 
mediante la producción de ácidos carboxílicos, aminas, compuestos fenólicos y polímeros 
(Borrero, et al. 2006). Así mismo, Trichoderma sp. y P. fluorescens, disminuyeron la 
incidencia de F. oxysporum f. sp. phaseoli en un 35% en frijol, mediante micoparasitismo 
y lisis debida a la acción de β-1,3 glucanasas y a la producción de sideróforos que capturan 
hierro férrico (Avendaño, et al. 2006). De otra parte, se ha reportado que cepas no 
patogénicas de F. oxysporum y de P. fluorescens ejercen antibiosis y competencia por 
fuentes de hierro y de carbono, contribuyendo a la supresión de la marchitez vascular 
ocasionada por F. oxysporum en melón (Bora, et al. 2004).  
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Sin embargo, con esta aproximación basada en mezclas simples, no se han logrado 
niveles de control superiores al 50%, por lo que se considera que el uso de mezclas más 
complejas de microorganismos puede ofrecer un mayor control de esta enfermedad, 
siendo necesario ahondar en el entendimiento de la dinámica del microbioma presente en 
la Rizosfera, su rol y sus asociaciones biológicas entre los microorganismos y su efecto 
positivo sobre la planta (Raaijmakers, et al. 2009).  
El microbioma rizósferico es un sistema biológico activo que puede estar involucrado en 
favorecer el vigor, crecimiento y desarrollo de una planta y comprende efectos directos e 
indirectos; los primeros incluyen la producción de fitohormonas y la mejora en la 
disponibilidad de nutrientes en la planta (nitrógeno, fósforo y hierro) y en los efectos 
indirectos se incluye la inducción de resistencia sistémica en el hospedante, lo que conlleva 
al control de enfermedades (Haas & Défago, 2005; Mendes, et al. 2011). La afinidad de 
los microorganismos benéficos presentes en la rizosfera junto con los exudados 
radiculares es un fenómeno que permite reclutar grupos funcionales implicados en la 
inhibición de enfermedades (Haas & Défago, 2005), evento relacionado con la ocurrencia 
de suelos supresivos, es decir, aquellos en los que no se desarrolla la enfermedad en un 
hospedante susceptible a pesar de estar en presencia del inóculo patogénico (Cook & 
Baker, 1983).  
Estudios relacionados con los suelos supresivos, se han centrado en entender las 
interacciones de factores bióticos del suelo y en detectar microorganismos cultivables con 
capacidad antagónica como poblaciones de Bacillus spp., Trichoderma spp. y 
Pseudomonas spp. que en conjunto han logrado reducir el marchitamiento vascular hasta 
en un 40% en Fragaria sp. y Zea mays (Weller, et al. 2002; Guetsky, et al. 2001; Cha, et 
al. 2015). Hallazgos recientes sugieren, que los fenómenos relacionados con la 
supresividad no pueden ser atribuidos a un solo microorganismo, sino a comunidades 
microbianas, que actúan sinérgicamente sobre los patógenos en el ecosistema y le 
confieren propiedades de homeostasis al suelo (De Luca & Pérez, 2014; Mendes, et al. 
2011; Bautista, et al. 2008). Por ejemplo, en el control de Rhizoctonia solani, en cultivos 
de coliflor, Postma, et al. (2010) reportaron la presencia de géneros como Lysobacter, 
Streptomyces y Pseudomonas en suelos rizosféricos propagados, es decir, aquellos 
obtenidos luego de mezclar suelos conductivos con una concentración del 10% p/p del 
suelo supresivo; logrando disminuir la severidad de R. solani en un 53%. De otro lado, 
mediante análisis metagenómico del microbioma de los suelos rizosféricos propagados, en 
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cultivos de remolacha azucarera, se identificó la presencia de comunidades de 
Proteobacterias, Endobacterias y Actinobacterias que permitieron disminuir la severidad 
de R. solani en un 60%, demostrando las ventajas del uso de comunidades microbianas 
supresivas (Mendes, et al. 2011). Por tanto, el presente trabajo pretendió determinar el 
potencial de supresividad del suelo rizosférico y de sus microorganismos cultivables en el 
control del marchitamiento vascular producido por F. oxysporum en uchuva. Los resultados 
obtenidos son de utilidad para entender las dinámicas poblacionales dada por la 
diversidad, la riqueza y la complejidad microbiana y de esta forma permitir formular 
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Objetivo  
Objetivo general  
Determinar el potencial de supresividad del suelo rizosférico y de sus microorganismos 
cultivables en el control del marchitamiento vascular producido por F. oxysporum en 
uchuva. 
Objetivos específicos  
o Seleccionar consorcios de microorganismos cultivables provenientes de rizosfera 
de suelos potencialmente supresivos para el control de la marchitez vascular. 
o Determinar el efecto de control de un suelo potencialmente supresivos mezclado 















1. Efecto de consorcios microbianos aislados de suelos potencialmente supresivos 
a Fusarium oxysporum en uchuva (Physalis peruviana) 
 Resumen 
La uchuva (Physalis peruviana) es una solanácea de importancia económica en el mercado 
internacional y en Colombia se ha convertido en el segundo fruto exótico de mayor 
demanda. Sin embargo, el cultivo se ve afectado por Fusarium oxysporum, Schltdl, 
patógeno que ocasiona marchitamiento vascular, el cual se manifiesta como epinastia de 
las hojas, defoliación y posterior muerte de la planta. Dentro de las alternativas promisorias 
para el control de este patógeno se encuentra el uso de consorcios microbianos en los que 
se combinan diferentes modos de acción. Se ha demostrado que las poblaciones 
presentes en el microbioma rizosférico de plantas crecidas en suelos potencialmente 
supresivos, pueden favorecer el vigor y tolerancia a patógenos. Por lo tanto, el objetivo de 
este estudio consistió en seleccionar consorcios de microorganismos cultivables 
provenientes de Rizosfera de suelos para el control del marchitamiento vascular 
ocasionado por F. oxysporum. Para ello se utilizaron mezclas de microorganismos 
cultivables provenientes de los suelos de Nariño para contrarrestar el marchitamiento 
vascular bajo condiciones microbianas. Al evaluar los consorcios microbianos 
encontramos que las cepas de Beauveria bassiana, Scopulariopsis brevicaulis, 
Trichoderma viride, Podospora setosa, Plectosphaerella plurivora, Bacillus subtilis, 
Paenibacillus peoriae, Bacillus simplex, Pseudomonas chlororaphis, Lysinibacillus sp., 
Trichoderma gamsii y Trichosporon lignícola lograron contrarrestar el desarrollo de la 
enfermedad ocasionada por F. oxysporum en las plantas de uchuva 
 Palabras claves  
Control biológico, rizosfera, uchuva, marchitamiento vascular.  
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 Introducción 
La uchuva (Physalis peruviana) es una planta herbácea de la familia Solanaceae (National 
Plant Center USDA, 2000), la cual incluye 745 de las hectáreas sembradas en Colombia, 
principalmente en los departamentos de Boyacá, Nariño, Antioquia y Cundinamarca (Arias, 
et al. 2015). Su fruto es una baya azucarada apetecida en países como Alemania, Canadá, 
Brasil, Países Bajos y Bélgica que a su vez son los principales consumidores (Quiros, 
1984; Angulo, 2005; Hassanien, 2011). Sin embargo, es un cultivo que presenta diferentes 
limitaciones fitosanitarias dentro de los que se destaca el marchitamiento vascular 
ocasionado por Fusarium oxysporum, Schltdl (Zapata, et al. 2002; Galindo & Pardo, 2011).  
En Colombia F. oxysporum (Fox) es el principal patógeno limitante del cultivo de uchuva, 
al generar daños que pueden llegar del 60% hasta la pérdida total del cultivo (Smith, 2012; 
Angulo, 2005). Este hongo es de difícil control debido a la presencia de inóculo en el suelo, 
en residuos de cosecha, fragmentos de plantas afectadas y movimiento de suelo 
contaminado (Zapata, et al. 2002). Las plantas pueden infectarse con micelio, conidios y/o 
clamidosporas (estructuras de resistencia que logran permanecer hasta diez años en los 
suelos) las cuales germinan al entrar en contacto con los exudados de las raíces de la 
planta hospedera (Haglund, et al. 2001; Michielse, et al. 2009; Zacky, et al. 2013). 
Entre una de las alternativas de control usadas para contrarrestar el efecto de F. 
oxysporum, está la fumigación del suelo con bromuconazol o procloraz, productos que 
pertenecen a la categoría toxicológica II y que además son tóxicos para el medio ambiente 
(ICA, 2016). Sin embargo, con estos productos se alcanza un control de la incidencia de 
la enfermedad hasta de un 30% por cortos periodos de tiempo (Bennett, et al. 2011). Es 
por ello, que las prácticas utilizadas para el control de F. oxysporum, requieren de la 
comprensión de las interacciones que presentan la planta y el patógeno, del tal forma que 
se pueda eliminar o generar un equilibrio a favor de la planta con el fin de reducir la 
viabilidad y densidad del inóculo patógeno bloqueando su efecto sobre la planta hospedera 
(Fravel, 2005; McGovern, 2015).  
Debido a que no existen alternativas eficientes para el control de este patógeno, se han 
empleado prácticas culturales como la solarización, rotación de cultivos y procesamiento 
de residuos de cosecha (McGovern, 2015). Sin embargo, éstas no han resultado 
suficientes, por lo que herramientas como el control biológico utilizando microorganismos 
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de forma individual y en mezclas han demostrado ser una alternativa promisoria para el 
control de la enfermedad (Fravel, 2005).  
El uso de hongos para el control de F. oxysporum ha mostrado resultados promisorios. Por 
ejemplo, bajo condiciones de invernadero en tomate y plátano, la cepa Fo-B2 no 
patogénica de F. oxysporum (Shishido, et al. 2005), un aislamiento de la micorriza Glomus 
intraradices (Akköprü & Demir, 2005) y uno de Trichoderma harzianum (Datnoff, et al. 
1995), aplicadas de forma individual en semillero, redujeron la severidad de la enfermedad 
causada por F. oxysporum f. sp. lycopersici y F. oxysporum f. sp. cubense en un 35%, 46% 
y 55% respectivamente y en frijol T. harzianum controló en un 45% a F. oxysporum f. sp. 
phaseoli al ser aplicado a las semillas (Carvalho, et al. 2014).  
De igual forma, las bacterias son consideradas como agentes importantes en el control 
biológico debido a sus características propias como la producción de antibióticos, 
lipopéptidos y enzimas que contrarrestan el efecto deletéreo de los patógenos. En este 
sentido, en trabajos desarrollados por Chandel y Woodward (2010), mediante la aplicación 
de Brevibacillus brevis, en las semillas de tomate, se logró reducir en un 60% la incidencia 
de F. oxysporum f. sp. lycopersici y de igual forma con aplicaciones de Pseudomonas 
fluorescens se logró disminuir la incidencia de la enfermedad en plantas uchuva en un 46% 
(Urrea, et al. 2011). 
Aunque con las aplicaciones individuales de agentes biológicos se han obtenido resultados 
eficientes para la reducción de la incidencia de la enfermedad, éstos no son consistentes 
en el tiempo (Avendaño, et al. 2006; Urrea, et al. 2011), ni suficientes para disminuir 
significativamente las pérdidas ocasionadas por el patógeno (Galindo & Pardo, 2011). Por 
lo tanto, el estudio del control biológico con mezclas de diferentes microorganismos se 
propone como una alternativa de control.  
En diferentes estudios se ha demostrado que con el uso de mezclas de microorganismos 
se reduce la incidencia y severidad de la enfermedad, por ejemplo, con aplicaciones en 
drench de una mezcla compuesta por P. fluorescens, Bacillus sp. y Streptomyces sp., se 
redujo la incidencia de F. oxysporum f. sp. lycopersici en tomate en un 43% bajo 
condiciones de invernadero (Borrero, et al. 2006). Así mismo la mezcla de Trichoderma sp. 
y P. fluorescens, en frijol disminuyó la incidencia de F. oxysporum f. sp. phaseoli en un 
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35% (Avendaño, et al. 2006) y cepas no patogénicas de F. oxysporum y de P. fluorescens 
contribuyeron a la supresión de la marchitez vascular ocasionada por F. oxysporum en 
melón en un 40% (Bora, et al. 2004).  
El control biológico también se ha abordado desde el entendimiento de la dinámica de los 
microorganismos presentes en el suelo, que de forma individual presentan diferentes 
mecanismos de control contra diversos fitopatógenos, que una vez sumados pueden 
potencializar el efecto de control. En este sentido, los suelos supresivos de Fusarium sp., 
se han estudiado alrededor del mundo, demostrándose, que diferentes poblaciones 
microbianas son responsables del efecto antagónico, lo que ha llevado a la reducción de 
la incidencia de la enfermedad en varios cultivos. Por ejemplo, el uso de cepas no 
patogénicas de Fusarium sp., en pepino, clavel, ciclamen y melón ha logrado reducir la 
severidad que ocasiona este patógeno en un 50%, 80%, 70% y 65% respectivamente 
(Paulitz, et al. 1987; Postma & Rattink, 1992; Minuto, et al. 1995; Larkin, et al. 1996).  
A sí mismo, se ha sugerido que los microorganismos aislados de la Rizosfera de un 
patosistema específico proporcionan un mejor control de la enfermedad en el mismo 
cultivo, dado que éstos ya están adaptados al hospedante, en contraste con los 
organismos introducidos de otros patosistemas (Lucy, et al. 2004). En tomate y rábano se 
ha demostrado que con el uso de aislamientos provenientes de suelos potencialmente 
supresivos, se logra una significativa reducción de la enfermedad al ser evaluados en 
mezclas. Para el caso de F. oxysporum f. sp. lycopersici la mezcla de aislamientos de 
Trichoderma sp., y de Pseudomonas sp., logró un control bajo condiciones de invernadero 
del 63% de la severidad al ser aplicada en las semillas (Srivastava, et al. 2010), y para el 
control de Fusarium oxysporum f. sp. raphani la mezcla de aislamientos de P. fluorescens, 
P. putida y Pseudomonas sp., permitió la reducción de la enfermedad en un 60% bajo 
condiciones de invernadero (de Boer, et al. 2003).  
Teniendo en cuenta las estrategias de control biológico mencionadas previamente, el 
presente trabajo pretende seleccionar un consorcio de microorganismos cultivables 
provenientes de Rizosfera de suelos potencialmente supresivos de F. oxysporum en 
cultivos de uchuva, mediante la evaluación, en condiciones in vitro e in vivo, de la 
capacidad antagónica de bacterias, hongos filamentosos y levaduras aisladas de la 
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Rizosfera de plantas de P. peruviana, del departamento de Nariño (Colombia), donde 
históricamente no se han mostrado incidencia del marchitamiento vascular.  
 Materiales y métodos  
1.4.1 Ubicación de los ensayos 
Los ensayos se llevaron a cabo en los invernaderos del Centro de Investigación Tibaitatá 
de Corpoica, sede Mosquera. 
1.4.2 Material biológico 
1.4.2.1 Material vegetal 
Se usaron semillas de uchuva ecotipo Colombia vendidas por Semicol LTDA®, las cuales 
fueron desinfectadas superficialmente con Etanol al 70% (2 minutos) e Hipoclorito de sodio 
al 3% (20 minutos), posteriormente se realizaron tres lavados con agua destilada estéril y 
se dejaron secar. Las semillas previamente desinfectadas se sembraron en tasas plásticas 
con capacidad de 1.125 cm3 (15 cm x 15 cm) que contenían turba estéril canadiense y se 
regaron con agua de grifo. Veinte días después, las plántulas germinadas se trasplantaron 
a bandejas de 70 alveolos que también contenían turba estéril (fig. 1 a-c). Las plántulas se 
fertilizaron 15 días después del trasplante semanalmente de forma foliar (0.5 mL. L-1) con 
una solución nutritiva (Tottal ®) y los experimentos se realizaron, cuando las plantas 
alcanzaron los 50 días de edad (fig. 1 d). 
 
Figura  1. Establecimiento de los semilleros. a. Sembrado de las semillas de uchuva en turba estéril 
canadiense. b. Plántulas germinadas durante 20 días. c. Trasplante de las plántulas a bandejas de 
siembra. d. Plantas de 50 días de edad. 
a. b. c. d. 
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1.4.2.2 Inóculo patogénico 
Se empleó la cepa F. oxysporum Map5 (Fox) aislada en trabajos previos de plantas de 
uchuva ecotipo Colombia y seleccionada por su alta virulencia (Rodríguez, 2010). Para 
obtener microconidios del hongo se tomaron tres discos pequeños (0.5 cm) a partir de 
cultivos de éste en Agar Papa Dextrosa (PDA) incubado a 25 °C durante ocho días, los 
cuales fueron inoculados en 300 mL de caldo Caldo Papa Dextrosa (PDB) contenido en 
Erlenmeyers de 1000 mL de capacidad, los cuales se incubaron a 25 °C en agitación 
constante de 125 rpm durante siete días. El inóculo obtenido se filtró con muselina estéril 
y mediante una cámara de Neubauer se ajustó a una concentración de 1x106 
microconidios. mL-1 para aplicar en el suelo 100 mL de la concentración ajustada por cada 
900 g de suelo mezclando homogéneamente el suelo y el inoculo patogénico. 
1.4.3 Evaluación de la actividad biocontroladora de los microorganismos 
cultivables 
1.4.3.1 Identificación molecular y criterios para la selección de los 
microorganismos cultivables  
En un trabajo previo a la presente investigación, a partir de suelos rizosféricos 
potencialmente supresivos de Nariño (Colombia), se aislaron los hongos, las bacterias y 
las levaduras, de dos fincas contrastantes por su manejo, una orgánica (Yale) y otra 
convencional (Tablón), usados en el presente trabajo. Estos microorganismos fueron 
proporcionados por el banco de germoplasma del Laboratorio de Control Biológico de la 
Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (Corpoica) sede Mosquera. Para 
su identificación mediante herramientas moleculares se realizó extracción de ácidos 
nucleicos. Para el caso de los hongos y las levaduras, la extracción de ADN se realizó 
mediante el kit ZR Fungal/Bacterial DNA MiniPrep™ y para las bacterias se realizó con el 
kit PureLink® Genomic DNA. Una vez obtenido el ácido nucleico, la amplificación de la 
región ITS se realizó usando los cebadores R_ITS4_KY03 y ITS3_KY02 y para la región 
variable V3-V4 del gen ribosomal 16S rRNA los primers 515F y 806R (Caporaso, et al. 
2012). Los productos de esta primera PCR se purificaron usando perlas magnéticas 
(AgencourtAMPure XP beads) y fueron usados para la segunda PCR en la cual se 
utilizaron diferentes combinaciones de cebadores tipo “barcode” para cada muestra, con 
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el fin de darle un código a cada una y secuenciarlas de manera simultánea por 
pirosecuenciación realizada mediante el sistema MiSeq® de Illumina. Para cada una de 
las muestras se consiguió que los amplicones de la región del gen ribosomal 16S rRNA e 
ITS presentaran una combinación única de dos cebadores. 
La secuenciación de los productos se llevó a cabo mediante el sistema MiSeq de Illumina 
en la Universidad del Bosque en la Unidad de Genética y Resistencia Antimicrobiana 
(UGRA). Las secuencias obtenidas fueron analizadas mediante el programa Fastqc y 
fueron comparadas contra la base de datos disponible en el genbank utilizando el algoritmo 
Blastn. Posteriormente los microorganismos fueron seleccionados de acuerdo a criterios 
basados en riesgos ecotoxicológicos, toxicológicos y reportes exitosos de control biológico 
(Tabla 1, Tabla. S 1). 
Tabla  1. Microorganismos seleccionados por su potencial biocontrolador. 
Finca Yale: Manejo orgánico  
Bacterias Hongos 
Código Identificación Código Identificación 
RYM21 Bacillus subtilis RY2 Trichoderma sp. 
RYM25 Bacillus subtilis RY1 Trichoderma koningiopsis 
RYM12 Paenibacillus peoriae RY3a Scopulariopsis brevicaulis 
RYM13 Rhodococcus sp. RY6 Trichoderma ghanense 
RYM35 Lysinibacillus sp. RY5 Trichoderma viride 
RYM38 Serratia liquefaciens RY2 Trichoderma gamsii 
RYM41 Bacillus simplex RY4b Trichoderma gamsii 
RYM45 Bacillus simplex RY3 Beauveria bassiana 
RYM43 Pseudomonas chlororaphis RY6 Podospora setosa 
RYM27 Bacillus foraminis RYM62 Debaryomyces vindobonensis 
  RY7b Plectosphaerella plurivora 
  RY8 Trichosporon lignicola 
    
Finca Tablón: Manejo convencional 
Bacterias Hongos 
Código Identificación Código Identificación 
RTM31 Bacillus sp. RT3 Mucor racemosus 
RTM03 Acinetobacter rhizosphaerae RT20 Humicola grisea  
RTM06 Bacillus subtilis RT25 Humicola grisea  
RTM08 Rahnella sp. RT11 Humicola grisea  
RTM20 Bacillus thuringiensis RT2 Penicillium cremeogriseum 
  RT4a Trichoderma sp. 
  RT3 Trichoderma koningiopsis 
  RT8 Trichoderma koningiopsis 
  RT4 Trichoderma gamsii 
  RT7 Penicillium janthinellum 
  RT12 Purpureocillium lilacinum 
  RT14 Doratomyces asperulus 
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  RT18 Umbelopsis sp. 
1.4.3.2 Determinación de la compatibilidad in planta de los microorganismos 
cultivables 
Con el propósito de analizar la compatibilidad in planta de cada uno de los 
microorganismos, se colocaron dos plántulas de 13 días de edad, previamente germinadas 
en cámara húmeda, por caja de Petri plástica grande (138.9 cm por 21.1 cm), con medio 
Gelified Nutrient (Tabla S 2) enriquecido con microelementos (KI, H3BO3, MnSO4, ZnSO4, 
Na2MoO4 y CuSO4). Las plántulas se encontraban distanciadas 2 cm desde la periferia 
hacia el centro de la caja de Petri (fig. 2 a). 
a.  b.  
Figura  2. Modelo de compatibilidad in planta gnotobiótico. A. Plántulas de uchuva de 13 días de 
edad B. Plántula inoculada con el microorganismo con potencial biocontrolador y F. oxysporum. (P-
BC) plántula sin el biocontrolador, (P+BC) plántula con el biocontrolador, (Fox) F. oxysporum. 
Siete días después de la germinación de las semillas, las plántulas fueron transferidas al 
medio Gelified Nutrient. Para el caso de las bacterias y de las levaduras se realizó lavado 
de células a partir de raspado de caja (colonias incubadas en LB a 28ºC durante 24 horas 
y YM a 25ºC durante 72 horas), ajustando a una concentración de 1x 108 células. mL-1 y 
1x 107 células. mL-1 respectivamente. Para el inóculo de los hongos filamentosos se partió 
de raspado de caja (colonias crecidas en PDA a 25ºC durante 8 días), suspendido en 
Tween 80 a una concentración de 0,1 % y se filtró con muselina estéril. Los hongos 
esporulados se ajustaron a una concentración de 1x 106 conidios. mL-1 y los hongos no 
esporulados se llevaron a una dilución de 1x10-2. Posteriormente, el cuello del tallo de una 
de las plantas de la caja fue inoculada con 4 µL del microorganismo con potencial 
Capítulo 1 15 
 
 
biocontrolador de forma individual (fig. 2b). Cuatro días después de haber aplicado el 
biocontrolador, se inoculó en el centro de la caja 4 µL de Fusarium oxysporum (Fox) a una 
concentración de 5x105 conidios. mL-1(Fig. 2 b). 
Se utilizaron tres repeticiones (cajas de Petri) por cada microorganismo con potencial 
biocontrolador y dos réplicas en el tiempo. Las cajas se incubaron a 25 °C en posición 
vertical. Diez días después de inocular a F. oxysporum se registró: (i) formación de halo de 
inhibición, (ii) síntomas en las plántulas expresados como la presencia de hojas cloróticas 
y entorchadas, (iii-iv) colonización radicular tanto del microorganismo con potencial 
biocontrolador, como de Fox (v), radio de Fox hacia la planta y (vi) longitud vegetal total. 
Asignando una calificación a cada uno de los parámetros como se muestra en la tabla 2. 
Tabla  2. Parámetros evaluados para la selección de potenciales biocontrolador en un sistema 
gnotobiótico. 
Parámetro Calificación Condición Descripción 
Halo de inhibición 
 
0 Ausente 
Se evidencia la formación de un halo que 
inhibe el crecimiento de Fox 
1 Presente No se evidencia la formación de halo 
Síntomas 
0 Presencia Hojas cloróticas y entorchadas 






Ausencia del microorganismo sobre la 
raíz 
1 Presente 




0 Presente Crecimiento de Fox sobre la raíz 
1 Ausente Ausencia de Fox sobre la raíz 
Radio de Fox hacia la 
planta 
0 Radio de Fox > al control negativo 
1 Radio de Fox = al control negativo 
2 Radio de Fox < al control negativo 
Longitud vegetal total 
0 ≤ Longitud del control negativo 
1 Longitud media del control absoluto 
2 ≥ Longitud del control absoluto 
A partir de los parámetros evaluados (Tabla 2), se realizó una matriz de decisión para la 
selección de los microorganismos que presentaron mayor protección contra el patógeno y 
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efecto de promoción de crecimiento, mediante un análisis multicriterio (Tabla 3) en el que 
se asignó una calificación a cada uno de los parámetros evaluados. 
Tabla  3. Análisis multicriterio para la calificación del potencial biocontrolador según los 
paramentos evaluados. 
1Fusarium oxysporum, biocontrolador2. 
1.4.3.3 Producción de inóculo de los microorganismos potencialmente 
biocontroladores 
La preparación de los inóculos de las bacterias, los mohos y la levadura requeridos en el 
ensayo referente a la selección de consorcios de microorganismos cultivables se realizó 
de forma individual. Para el cultivo de los mohos, mediante un asa bacteriológica se hizo 
raspado de caja de las colonias crecidas en medio de cultivo PDA incubadas a 25°C 
durante ocho días. Estas se suspendieron en 25 mL de Tween 80 a una concentración de 
0.1 mL. L-1 en tubos Falcon de 50 mL, cada uno se homogeneizó en vortex durante 10 
minutos a una velocidad de 3000 rpm. Con ayuda de una jeringa se inocularon 5 mL de 
cada una de las suspensiones en bandejas pequeñas de aluminio (35 x 40 cm) con un 
sustrato de arroz entero y salvado de trigo, protocolo previamente estandarizado por la 
planta de Bioproductos de Corpoica (secreto empresarial). Ocho días después se tomaron 
5 g de cada uno de los hongos crecidos en el sustrato (incubado a 25°C) y se suspendieron 
en 50 mL de Tween 80 a una concentración de 0.1 mL. L-1 en tubos Falcon de 50 mL.  
Cada contenido se homogeneizó en vortex de forma individual durante un minuto a 3000 
rpm y se filtró con muselina estéril. Los hongos esporulados se ajustaron a una 
concentración final de 2x105 conidios. mL-1 y los hongos no esporulados se llevaron a una 
dilución de 1x10-2 (fig. 3).   
Características Calificación (%) 
Actividad 
biocontroladora 
Síntomas (0-1) 40 
Colonización radicular de Fox1 (0-1) 25 
Diámetro Fox1 (cm) 15 
Halo (0-1) 15 
Colonización radicular del BC2 5 
a. 




Figura  3. Fermentación de los hongos con potencial biocontrol. a. Bandejas de aluminio con un 
sustrato de arroz entero y salvado de trigo. b. Sustrato suspendido en 50 mL de Tween 80 (0.1%). 
c. Sustrato homogeneizado en vortex a 3000 rpm por un minuto. d. Recuperación por filtrado de 
cada uno de los hongos.    
Para las bacterias y las levaduras se realizó raspado de la biomasa crecida en caja de 
Petri. Las bacterias crecidas en agar LB (Agar Luria Bertani) e incubadas a 30 °C durante 
24 horas se ajustaron a una concentración final de 2x107 células. mL-1 en Tween 80 (0.1%) 
y para las levaduras, estas fueron crecidas en agar YM (Yeast Mold) a 25 °C durante 72 
horas y fueron ajustadas a una concentración de 1x107 células. mL-1 en Tween 80 (0.1%). 
Al obtener las concentraciones de los microorganismos se hicieron las mezclas, las cuales 
consistieron en dos combinaciones cada una de cinco microorganismos como se describe 
a continuación: (i) mezcla de bacterias (cinco cepas diferentes), (ii) mezclas de mohos y 
levaduras (cinco cepas diferentes) y (iii) mezclas de bacterias, mohos y levadura (cinco 
cepas diferentes de bacterias + cinco cepas diferentes de mohos y levadura) para una 
combinación de diez microorganismos (Tabla 4). Al establecer los tratamientos se cuidó 
de mantener una concentración final de 1x106 conidios. mL-1 para los mohos, 1x107 células. 
mL-1 para la levadura y 1x108 células. mL-1 para las bacterias (Ziedan, 2006; Yang, et al. 
2006; de Ángel et al. 2017) 
 
 
b. c. d. 
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Tabla  4. Consorcios microbianos (tratamientos) establecidos aleatoriamente de los 
microorganismos con potencial biocontrolador.  
 
Consorcio bacteriano: 1 - 2 - 12, consorcio de hongo: 3 - 4 - 5 - 13 – 14 - 15 y consorcio de bacterias y 
hongos: 6 - 7 - 8 - 9 - 10 - 11 -16 - 17 - 18. 
1.4.3.4 Determinación de la actividad biocontroladora de los microorganismos 
cultivables bajo condiciones de invernadero 
La aplicación de los consorcios microbianos (Tabla 4) en condiciones de invernadero inició 
con una aplicación de 5 mL de las suspensiones microbianas en semillero, 15 días antes 
del trasplante y 30 mL el día del trasplante. Se contó con testigos relativos para cada una 
de las mezclas y un testigo patógeno inoculado con F. oxysporum correspondiente al 
tratamiento 19. El día del trasplante y semanalmente las plantas fueron fertilizadas con 30 
mL en drench con una solución nutritiva (Tottal ®) a una concentración de 2 mL. L-1. El 
ensayo tuvo una duración de dos meses y la evaluación del progreso de la enfermedad se 
realizó semanalmente. Cabe mencionar que el riego se realizó diariamente con agua del 
grifo de pH promedio de 7.3. 
1.4.4 Diseño experimental 
El ensayo para evaluar la actividad biocontroladora de los microorganismos cultivables se 
realizó bajo condiciones de invernadero y se estableció en un diseño de medidas repetidas 
en cuatro bloques completos y generalizados, con dos réplicas en el tiempo y 32 plantas 
Tramatiento Código Tramatiento Código Tramatiento Código Tramatiento Código Tramatiento Código Tramatiento Código
RYM21 RYM21 RY4b RYM25 RT11 RTM31
RYM12 RYM12 RY8 RYM13 RT4 RTM3
RYM41 RYM41 RY6 RYM38 RT18 RTM6
RYM43 RYM43 RY3a RYM45 RT20 RTM8
RYM35 RYM35 RY3 RYM27 RT7 RTM20
RYM25 RY3 RYM25 RY4b RTM31 RT11
RYM13 RY3a RYM13 RY8 RTM3 RT4
RYM38 RY5 RYM38 RY6 RTM6 RT18
RYM45 RY6 RYM45 RY3a RTM8 RT20
RYM27 RY7b RYM27 RY3 RTM20 RT7
RY3 RYM21 RY3 RTM31 RT3 19 Testigo patógeno 
RY3a RYM12 RY3a RTM3 RT25
RY5 RYM41 RY5 RTM6 RT2
RY6 RYM43 RY6 RTM8 RT8
RY7b RYM35 RY7b RTM20 RT14
RY2 RY2 RYM25 RT3 RTM31
RYM62 RYM62 RYM13 RT25 RTM3
RY2 RY2 RYM38 RT2 RTM6
RY1 RY1 RYM45 RT8 RTM8
RY6 RY6 RYM27 RT14 RTM20
RY4b RYM21 RY2 RT20 RT20
RY8 RYM12 RYM62 RT4a RT4a
RY6 RYM41 RY2 RT3 RT3
RY3a RYM43 RY1 RT7 RT7
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por tratamiento. Durante el ensayo se registró semanalmente, durante 71 días, incidencia 
y severidad de la enfermedad utilizando la escala propuesta por Moreno, et. al. (2012, 
Tabla 5). Adicionalmente se estimó el área bajo la curva del progreso de la enfermedad 
tanto para la incidencia (ABCPEi), como para la severidad (ABCPEs).  
Tabla  5. Escala de severidad de la marchitez vascular causada por F. oxysporum en plántulas de 
Physalis peruviana. Modificada por Moreno, et al. (2012) de Urrea, et al. (2011). 
Grado Síntomas 
0 
Plantas sanas, hojas verdes, expandidas y turgentes sin encopamiento 
foliar. 
1 
Encopamiento de las hojas jóvenes, ligera epinastia y clorosis leve en hojas 
maduras. 
2 
Epinastia en 30 y 50% de las hojas, clorosis moderada en hojas maduras y 
leve en hojas del estrato medio y evidente retraso del crecimiento. 
3 
Las hojas presentan epinastia (60-80%), evidente pérdida de turgencia, 
clorosis moderada en el estrato medio y abscisión de hojas cloróticas. 
4 
Todas las hojas presentan epinastia, clorosis severa, defoliación moderada 
y las plantas muestran evidente estado de marchitamiento. 
5 
Entorchamiento foliar, marchitamiento severo, defoliación severa, 
doblamiento del tallo y muerte de la planta. 
Al finalizar los ensayos se evaluó el avance de Fox en el tallo mediante análisis indirectos. 
Para ello se tomaron ocho plantas seleccionadas de forma aleatoria por tratamiento, 71 
días después de la siembra. Los tallos utilizados fueron desinfectados superficialmente con 
Etanol al 70% (2 minutos) e Hipoclorito de sodio al 1% (2 minutos), posteriormente se 
realizaron tres lavados con agua destilada estéril y se dejaron secar. Se evaluaron tres 
niveles del tallo tomados cada 10 cm a partir de la base del tallo (i) basal, (ii) elongación y, 
(iii) apical, sembrando de cada región, cuatro explantes por caja en forma de espiral en 
medio de cultivo PDA enriquecido con cloranfenicol (0.1 g. L-1) y Tritón X 100 (0.1 mL. L-1), 
incubadas a 25 °C durante cinco días y tomando lectura en el punto final para estimar la 
frecuencia de colonización en el tallo de acuerdo con la metodología descrita por Moreno, 
et al. (2009; fig. 4). 
20 Efecto de consorcios microbianos aislados de suelos potencialmente 
supresivos a Fusarium oxysporum en uchuva (Physalis peruviana) 
 
 
Figura  4.Disposición de los segmentos del tallo de uchuva 71 días después del trasplante. Para la 
evaluación del avance de F. oxysporum en tres regiones del tallo (i) basal, (ii) elongación y (iii) 
apical.  
Adicionalemnte se tomaron como variables fisiológicas pesos secos para evaluar 
promoción de crecimiento de las plantas sometidas a los diferentes tratamientos, 
muestreando ocho plantas por tratamiento de la parte aérea y de la raíz. El material vegetal 
se separó entre hojas, tallo y raíz y se secó en un horno a 60° C durante cinco días, 
registrando su peso en una balanza analítica. 
1.4.5 Análisis estadístico 
Los datos de protección contra el patógeno (incidencia y severidad), fueron utilizados para 
calcular el área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE). Una prueba ANOVA 
se utilizó para evaluar las diferencias de la respuesta obtenidas en los pesos secos y 
protección contra el patógeno. Se realizó un análisis factorial simple para comparar entre 
réplicas en el tiempo y una prueba pos-hoc de comparaciones múltiples HSD (Honestly-
significant-difference) de Tukey (P≤0,05) para asegurar la significancia estadística y 
determinar las diferencias entre medias de los tratamientos. El análisis de componentes 
principales (PCA) se realizó para determinar las correlaciones entre el grupo de datos 
correspondientes a promoción de crecimiento y protección contra el patógeno, para 
visualizar las diferencias y similitudes entre los microorganismos con potencial biocontrol 
y los tratamientos evaluados, tanto en el modelo de compatibilidad in planta gnotobiótico 
como en el ensayo de evaluación del potencial de biocontrol de los consorcios microbianos 
in vivo. Para los análisis estadísticos del ensayo referente a la evaluación de la actividad 
biocontroladora de los microorganismos cultivables tanto in vitro, como de los consorcios 
microbianos bajo condiciones de invernadero, se usaron las librerías agricolae, ggplot2, 
scales, grid, commedias, multcomp y MASS del programa R-Studio versión 3.3. 
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 Resultados y discusión 
1.5.1 Evaluación de la actividad biocontroladora de los microorganismos 
cultivables 
1.5.1.1 Compatibilidad in planta de cada uno de los microorganismos cultivables  
Al agrupar los microorganismos con potencial antagónico contra F. oxysporum (Fox) por 
su similitud en cuanto a las características de biocontrol y promoción de crecimiento, que 
cada uno de ellos presentaron (fig. 2), mediante un análisis de componentes principales 
(PCA) se evidenció que el 73.10% de la variabilidad es explicada por dos componentes. 
Las variables que más aportaron al componente uno corresponde a los valores obtenidos 
por la longitud de las plántulas con y sin el biocontrolador (variable relacionada con 
promoción de crecimiento) mientras que los puntajes totales según los parámetros 
establecidos de las plántulas inoculadas con y sin el biocontrolador (variable relacionada 
con la protección contra el patógeno), fueron las variables que más aportaron al 
componente dos (valores obtenidos a partir del análisis multicriterio; Tabla 3, fig. 5). 
No obstante, a partir de la combinación lineal de las variables con base al PCA, los 
microorganismos con potencial biocontrol contra Fox se agruparon en cinco clústeres 
diferentes de acuerdo con su similitud en la caracterización de protección contra el 
patógeno y a la promoción de crecimiento. Para el clúster 1 se encontró que éste agrupó 
al 9.10% de los microorganismos que, aunque presentaron los menores valores en cuanto 
a protección de la plántula con y sin el biocontrolador, mostraron un mayor efecto en cuanto 
a promoción de crecimiento de la plántula con el biocontrolador que en ausencia de éste 
(fig. 2). Lo anterior puede deberse a que los representantes de este clúster (RYM12-
Paenibacillus peoriae, RYM38-Serratia liquefaciens, RYM45-Bacillus simplex, RYM43-
Pseudomonas chlororaphis; Tabla S3), aunque no ejercieron un efecto de control, 
favorecieron la promoción de crecimiento en las plántulas más el biocontrolador (P+BC).  
Resultados similares han sido descritos por Raaijmakers (1998) y Chin, et al. (2000) 
quienes encontraron que Pseudomonas spp. además de producir metabolitos antifúngicos 
lograron favorecer la promoción de crecimiento en plantas de Cucumis sativus y Solanum 
lycopersicum. Así mismo B. simplex, aislado de rizosfera de un cultivo de papa logró 
promover el crecimiento de las plántulas (IB Rete, 2011), S. liquefaciens por su parte ha 
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sido reportada como promotora de crecimiento vegetal (Kloepper, et al. 1986) y P. peoriae 
como agente antimicrobiano que contrarresta tanto hongos como bacterias fitopatógenas 
(Weid, et al. 2003). No obstante, en este estudio se evidenció que P. peoriae ejerció un 
efecto de promoción de crecimiento y no un efecto de protección contra Fox.  
 
Figura  5. Análisis de Componentes Principales (PCA) para el agrupamiento de los 
microorganismos con potencial de supresividad contra de F. oxysporum de acuerdo con su similitud 
en las características de biocontrol y promoción de crecimiento evaluadas, obtenidos a partir de la 
tabla multicriterio. Las elipses indican los intervalos de confianza al 95% para cada grupo, Varianza 
(var.). (P-BC) plántula sin el biocontrolador, (P+BC) plántula con el biocontrolador, (Fox) F. 
oxysporum.  
En el clúster 2 se encontró el 15.9% de los microorganismos que generaron un efecto de 
protección sobre las plántulas con y sin el biocontrolador y un efecto positivo en cuanto a 
promoción de crecimiento; entre éstos se encuentran RYM35-Lysinibacillus sp., RYM41-
Bacillus simplex, RYM27-Bacillus foraminis, RTM08-Rahnella sp., RTM20-Bacillus 
thuringiensis, RT4a-Trichoderma sp., RT4-Trichoderma gamsii, los cuales ejercieron un 
efecto biocontrolador y de promoción de crecimiento. De acuerdo con la literatura se ha 
encontrado que B. simplex y R. aquatilis, esta última asociado a la Rizosfera de Vitis spp., 
facilitan la fijación de nitrógeno y promueven el crecimiento vegetal en Solanum tuberosum 
y Vitis spp. (Velivelli, et al. 2011; Chen, et al. 2007). Por su parte, Singh, et al. (2015) 
reportaron que B. foraminis, no solo ejerce un efecto de protección contra Fusarium sp., 
sino que también favorece la promoción de crecimiento en Zea mays. Por otro lado, L. 
fusiformis, Lysinibacillus spp. y B. thuringiensis, se reportaron como potenciales 
biocontroladores de Fusarium oxysporum f. sp. ciceri raza uno en Cicer arietinum (Singh, 
et al. 2014), resultados similares a los encontrados en el presente estudio. Trichoderma 
gamsii y Trichoderma spp. en el presente estudio mostraron un efecto de control contra 
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Fox en las plántulas de uchuva. Trichoderma sp. es un género ampliamente estudiado en 
el control biológico, de patógenos como Botrytis cinerea y F. oxysporum. por su parte T. 
harzianum debido a su efecto deletéreo en la germinación de conidios, elongación de las 
hifas y degradación de la pared celular es un modelo de interés (Schirmbock, et al. 1994; 
Lorito, et al. 1996).  
El clúster 3 abarco el 34.1% de los microorganismos y es aquí donde se encontró el testigo 
absoluto. En este grupo las plántulas con y sin el biocontrolador presentaron el mayor 
efecto de protección contra el patógeno, pero no mostraron un efecto positivo en cuanto a 
promoción de crecimiento. Esto puede explicarse a que en este grupo se encuentran los 
microorganismos con mayor potencial biocontrolador, TH003-Trichoderma koningiopsis, 
RYM21-Bacillus subtilis, RY3-Scopulariopsis brevicaulis, RY5-Trichoderma viride, RY2-
Trichoderma gamsii, RY4b-Trichoderma gamsii, RY3-Beauveria bassiana, RTM31-Bacillus 
sp., RT3a-Mucor racemosus, RT20- Humicola grisea, RT25- H. grisea, RT2-Penicillium 
cremeogriseum, RT7-Penicillium janthinellum y RT12-Purpureocillium lilacinum. Por 
ejemplo, Trichoderma spp. es un género de interés en el control biológico de patógenos 
(Howell, 2003; Schirmbock, et al. 1994; Lorito, et al. 1996) y T. koningiopsis, T. viride, T. 
gamsii y S. brevicaulis, han sido reportados en Zea mays como agentes antagónicos de F. 
culmorum (Luongo, et al. 2005). Por otro lado, B. bassiana, por su parte es un hongo 
entomopatógeno, que ha sido reportado como micoparasítico de F. oxysporum f. sp. 
radicis-lycopersici, al igual que M. racemosus y Penicillium spp. (Palma‐Guerrero, et al. 
2008; Rai & Saxena, 1975). H. grisea y Purpureocillium sp. también han sido reportados 
como agente biocontrolador debido a la producción de antibióticos (Di Pietro, et al. 1992; 
Hubbardet, et al. 1982) que inhiben patógenos como F. culmorum y Pythium ultimum 
(Galindo-Flores, et al. 2005). Asaka y Shoda, (1996) encontraron que B. subtilis presentaba 
la capacidad de producir antibióticos como iturina A y surfactina, los cuales le permiten 
contrarrestar patógenos como Rhizoctonia solani en plantas de Solanum lycopersicum. 
Reportes que podrían explicar el efecto de control de estos microorganismos sobre Fox.  
El clúster 4 concentró el 25% de los microorganismos que no generaron protección contra 
Fox para las plántulas inoculadas con el biocontrolador, pero si sobre las plántulas sin el 
biocontrolador. En cuanto a la promoción de crecimiento, se evidenció un efecto positivo 
en las plántulas con el biocontrolador y no en las que no lo presentaban, en este grupo 
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encontramos a Bs006-Bacillus subtilis, RYM25-Bacillus subtilis, RYM13-Rhodococcus sp., 
RY6-Podospora setosa RYM62-Debaryomyces vindobonensis, RY7b-Plectosphaerella 
plurivora, RTM03-Acinetobacter rhizosphaerae, RTM06-Bacillus subtilis, RT3-Trichoderma 
koningiopsis, RT8-Trichoderma koningiopsis, RT18-Umbelopsis sp. Estudios previos han 
demostrado que B. subtilis es un excelente microorganismo inhibidor de Fox, debido a la 
secreción de antibióticos (Gajbhiye, et al. 2010). Rhodococcus sp., ha sido reportada en 
condiciones in vitro como responsable de inhibir a Pythium aphanidermatum debido a la 
producción de enzimas capaces de degradar su pared celular (El-Tarabily, 2006), lo que 
podría explicar el efecto de control de Fox en las plántulas no inoculadas, donde 
posiblemente las secreciones tanto de las cepas de Bacillus como de Rhodococcus 
colonizan el medio y logran favorecer la protección contra el patógeno en el modelo 
propuesto.  Debaryomyces sp., Plectosphaerella sp., Umbelopsis sp. y Acinetobacter sp., 
por su parte han sido ampliamente estudiados como promotores de crecimiento (Zhao, et 
al. 2014; Rokhbakhsh-Zamin, et al. 2011), y Podospora sp., por su parte se ha reportado 
como un microrganismo abundante en suelos de cultivos sanos de Musa sp. y Pyrus 
communis para contrarrestar a Fox y están relacionados con la supresividad del 
marchitamiento vascular (Huang, et al. 2015; Xu, et al. 2012). Sin embargo, en nuestro 
estudio no se encontró un efecto de protección contra Fox con D. vindobonensis, P. 
plurivora, Umbelopsis sp. y Trichoderma sp., que aunque han sido ampliamente estudiados 
en el control biológico debido a sus diferentes modos de acción como el micoparasitismo 
(Luongo, et al. 2005), en este modelo no lograron ejercer un control contra el patógeno.  
En cuanto al clúster 5 este estuvo representado por el 15.90% de los microorganismos y 
se encontró que ellos no generaron un efecto de protección contra el patógeno en las 
plántulas con y sin el biocontrolador, ni un efecto de promoción de crecimiento. Es de 
mencionar que en este grupo se encontró el tratamiento que solo contenía Fox (testigo 
patógeno) y RY2-Trichoderma sp., RY1-Trichoderma koningiopsis, RY6-Trichoderma 
ghanense, RY8-Trichosporon lignícola, RT11- H. grisea, RT14-Doratomyces asperulus. En 
contraste con el clúster 4 las cepas de Trichoderma sp., si están ejerciendo un ligero efecto 
de protección contra el patógeno. Sin embargo, Trichoderma sp., T. koningiopsis, T. 
ghanense y T. lignicola no lo reflejaron en el modelo in vitro. Di Pietro, et al., (1992) han 
reportado que H. grisea y D. asperulus, son agentes biocontroladores debido a la 
producción de sustancias antimicrobianas para contrarrestar a F. culmorum, efecto que no 
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se reflejó en el modelo propuesto para contrarrestar a Fox. Es importante anotar que en 
este clúster no se evidenció una respuesta de protección contra el patógeno, por el 
contrario, algunos de los microorganismos de este grupo favorecieron a Fox, al 
proporcionarle todas las características requeridas para que pueda colonizar y ocasionar 
síntomas del marchitamiento vascular.  
1.5.1.2 Efecto de los consorcios microbianos en el control del marchitamiento vascular 
de la uchuva ocasionado por Fusarium oxysporum 
Al evaluar el efecto de supresividad de Fox por los consorcios microbianos sobre las 
plantas de uchuva, se observó un efecto de control por parte de algunos tratamientos el 
cual se vió reflejado en los valores obtenidos en el área bajo la curva del progreso de la 
enfermedad (ABCPE) tanto de la incidencia como de la severidad (fig. 3).  
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Figura  6. Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) expresada como severidad 
(a) e incidencia (b), producida por F. oxysporum en plantas de uchuva. Plantas de uchuva evaluadas 
durante 71 días después del trasplante. Columnas con diferentes letras son significativamente 
diferentes de acuerdo con las agrupaciones de la prueba pos-hoc de comparaciones múltiples HSD 
(Honestly-significant-difference) de Tukey. Las gráficas representan el consolidado de las réplicas 
biológicas, en donde el tratamiento 19 corresponde al testigo patógeno.  
Los consorcios microbianos correspondientes a los tratamientos 6 y 8, reflejaron los 
menores valores de ABCPE, ya que en estos tratamientos se redujo tanto la incidencia 
como de severidad en un 89,28% y 87,09% – 96,42% y 95,69% respectivamente en 
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hongos que conforman estos tratamientos en los que se encuentran B. bassiana, S. 
brevicaulis, T. viride, T. lignícola, T. gamsii, P. setosa, P. plurivora, B. subtilis, P. peoriae, 
B. simplex, P. chlororaphis y Lysinibacillus sp. El efecto de control contra Fox mediante 
mecanismos como competencia por nutrientes, micoparasitismo han sido previamente 
reportados para S. brevicaulis y P. setosa (Palma‐Guerrero, et al. 2008; Luongo, et al. 
2005) y la antibiosis ocasionada por la producción de Gliotoxin en T. virens (Wilhite, et al. 
2001). Resultados que concuerdan a los obtenidos en el efecto de control individual 
evidenciado en condiciones in vitro en el modelo gnotobiótico ya que estos hongos se 
encuentran en los clústeres que presentaron mayor control contra Fox (fig. 2; Clúster 3 y 
5). En cuanto al consorcio bacteriano que conforma estos tratamientos, estudios previos 
reportaron que Pseudomonas spp., produce metabolitos antifúngicos en plantas de 
Cucumis sativus (Chin, et al. 2000), P. peoriae es un agente antimicrobiano que 
contrarresta hongos fitopatógenas (Weid, et al. 2003), Bacillus subtilis debido a su 
capacidad de producir antibióticos contrarresta patógenos como Rhizoctonia solani en 
plantas de S. lycopersicum (Asaka & Shoda, 1996), Lysinibacillus sp., por su parte se ha 
reportado como potencial biocontrolador de F. oxysporum f. sp. ciceri raza uno en Cicer 
arietinum (Singh, et al. 2014) y B. simplex ha sido reportado como promotor de crecimiento 
vegetal en S. tuberosum (Velivelli, et al. 2011). Sin embargo, en el modelo in vitro estas 
bacterias se encontraron en los clústeres 1 y 2 los cuales no mostraron un efecto de 
biocontrol contra Fox y solo B. subtilis agrupada en el cluster 3 hace parte del grupo 
correspondiente a los microorganismos con mayor potencial biocontrolador. 
Los tratamientos 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15 y 18 reflejaron valores de ABCPE 
tanto de la incidencia como de severidad significativamente menores a los obtenidos a los 
del testigo patógeno (fig. 6). El consorcio correspondiente al tratamiento 3 conformado por 
B. subtilis, P. peoriae, B. simplex, P. chlororaphis y Lysinibacillus sp., rejudo tanto la 
incidencia como la severidad en un 85,71% y 83,87% respectivamente (fig. 6), esto se 
debe posiblemente a la producción de antibióticos con actividad antifúngica presente en 
este consorcio, por ejemplo, se ha reportado que B. subtilis es responsable de producir 
Bacilomicina D (Moyne, et al. 2001), P. peoriae, Pseudomonas spp., Lysinibacillus sp. y 
Pseudomonas spp. de producir metabolitos antimicrobianos que favorecen el control de 
patógenos de suelo (Weid, et al. 2003; Chin, et al. 2000; Singh, et al. 2014). Resultado que 
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podría estar relacionado con el efecto de control en condiciones in vitro al estar agrupados 
en el clúster 3 el cual presentó mayor efecto de control contra Fox (fig. 5).  
En los consorcios microbianos correspondientes a los tratamientos 2, 11 y 18 también se 
observó una reducción tanto de la incidencia como de la severidad en un 64,29%-59,14%; 
60,71%-62,37% y 75,00%-80,65% respectivamente (fig. 6) menores al testigo patógeno. 
El consorcio bacteriano correspondiente al tratamiento 2 conformado en gran medida por 
Bacillus sp. reflejó un efecto de control posiblemente atribuido a la producción de 
antibióticos que favorecen el control de Fox (Pal, & Gardener, 2006). Sin embargo, estos 
resultados no se vieron reflejados en el modelo in vitro, debido a que estas bacterias 
agrupadas en el clúster 4 no generaron un efecto de protección contra Fox. En cuanto al 
tratamiento 11 conformado por las mismas bacterias del tratamiento 2 más un grupo de 
hongos, no presentó diferencias estadísticamente significativas con el tratamiento 11. Esto 
sugiere que la interacción en conjunto de las bacterias es suficiente para controlar la 
enfermedad. El tratamiento 18 conformado por un consorcio tanto de bacterias como de 
hongos tampoco mostró diferencias significativas con los tratamientos 2 y 11, donde 
compartían cepas de Bacillus sp., las cuales ya han sido reportadas por su alta actividad 
antifúngica (IB Rete, 2011). En cuanto a los hongos T. gamsii también podría jugar un rol 
de control en este consorcio debido a su capacidad micoparasítica (Schirmbock, et al. 
1994). 
Dentro de los consorcios microbianos correspondientes a los tratamientos 1, 7 y 15, 
también se evidenciaron valores inferiores tanto para el ABCPE de la incidencia como de 
la severidad, en comparación al testigo patógeno (fig.6), donde el tratamiento 1 
conformado por bacterias y el tratamiento 7 conformado por bacterias y hongos 
compartieron el mismo grupo de bacterias en el que se destacan especies de Bacillus sp. 
Así mismo, el consorcio fúngico 15 compartió con el tratamiento 7 a T. gamsii el cual podría 
estar involucrado en el control del patógeno (Lorito, et al. 1996).  
Los consorcios microbianos de los tratamientos 10, 17 y 14 fueron los que presentaron 
valores de ABCPE tanto de incidencia como de severidad similares al testigo patógeno. 
Donde los tratamientos 10 y 14 conformados por hongos y el tratamiento 17 conformados 
por bacterias y hongos, compartieron el mismo grupo de hongos, donde las cepas de 
Trichoderma sp. estaban presentes en esos tres tratamientos.  
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Los consorcios microbianos correspondientes a los tratamientos 4, 9 y 13 mostraron 
respuesta de ABCPE tanto de la incidencia como de la severidad menores al testigo 
patógeno. En donde los consorcios 4 y 13, compuesto por hongos, compartieron con el 
tratamiento 9 las cepas de Trichoderma sp., y Bacillus sp. 
Por otro lado, los tratamientos 12 y 16 reflejaron los valores de ABCPE tanto de la 
incidencia como de severidad similares a los del testigo patógeno (fig. 6). Donde el 
consorcio conformado por un grupo de bacterias y hongos reflejó un efecto mayor en 
comparación al testigo patógeno en las plantas de uchuva, es decir favoreció el desarrollo 
de la enfermedad. Sin embargo, en estudios previos al presente trabajo se demostró que 
algunos de estos representantes como B. subtilis y B. thuringiensis presentan actividad 
antagónica mediante la producción de compuestos antifúngicos como Bacilomicina D 
(Moyne, et al. 2001) y en cuanto a los hongos, M. racemosus y T. koningiopsis han sido 
reportados como potenciales biocontrolador dado que logran contrarrestar al patógeno 
mediante mecanismos como el hiperparasitismo (Pal & Gardener, 2006). Evento similar 
fue evidenciado en el modelo in vitro, en la evaluación individual de cada microorganismo, 
donde las bacterias de este consorcio se agruparon en el clúster 3 el cual agrupa a los 
microorganismos que generaron un efecto de control en las plántulas (fig. 2). 
1.5.1.3 Evaluación de la colonización de Fusarium oxysporum en plantas de uchuva 
Considerando que el resultado estadístico del análisis de los datos arrojó diferencias 
significativas entre los tratamientos inoculados (fig. 6), tanto para el ABCPE de la incidencia 
como para la severidad, se propuso relacionar los síntomas con el ingreso del patógeno. 
Los resultados correspondientes a ABCPE de incidencia y severidad obtenidos, se 
relacionaron con el análisis de los aislamientos indirectos realizados para evaluar el avance 
de Fox en el tallo de las plantas inoculadas (fig. 7). Cabe resaltar que en los tratamientos 
en los que no se inoculó el patógeno, no se evidencio crecimiento de Fox en ninguno de 
los segmentos del tallo sembrado.  
30 Efecto de consorcios microbianos aislados de suelos potencialmente 




Figura  7. Avance de F. oxysporum en tres estratos del tallo según su frecuencia de colonización, 
en plantas de uchuva sembradas en suelos supresivos propagados inoculados con el patógeno: (i) 
basal, (ii) elongación y (iii) apical (n=8), 71 días después de la inoculación. 
Se evidenció que en todos los tratamientos el patógeno logró ingresar y colonizar a la 
planta. Sin embargo, en la parte apical se obtuvo una menor frecuencia de colonización en 
comparación a la parte basal y de elongación (fig. 7). Es de mencionar que los tratamientos 
1, 4, 7 y 9 representaron los mayores porcentajes de colonización en la parte apical del 
tallo en comparación al testigo patógeno (T19+Fox), resultados relacionados con los 
valores de ABCPE de la incidencia y severidad que, aunque no son mayores a los 
obtenidos en el testigo patógeno, si son significativamente mayores a los mejores 
tratamientos (6 y 8; fig. 6). El marchitamiento vascular ocasionado por Fox es una 
enfermedad ascendente donde la sección apical del tallo es la menos afectada (Beckman, 
1987), lo que concuerda con nuestros resultados, al encontrar la frecuencia del patógeno 
en menor proporción en la parte apical en comparación con la parte basal o de elongación 
del tallo. Estos resultados sugieren que los consorcios inoculados les proporcionan a los 
suelos características microbiológicas que le permiten a la planta reducir el marchitamiento 
vascular y por tanto el ingreso del patógeno.  
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1.5.1.4 Efecto de promoción de crecimiento de la uchuva dada por los consorcios 
microbianos   
De acuerdo con los resultados obtenidos, algunos tratamientos mostraron un efecto 
favorable en cuanto a promoción de crecimiento en presencia de Fox en comparación al 
testigo patógeno (tratamiento 19). Esto se evidenció en el peso seco obtenido en la parte 
aérea (hojas y tallo), de los tratamientos 2,3,4, 6, 8, 9, 13, 14 y 18 (fig. 8 a), los cuales 
reflejaron valores del ABCPE tanto de la incidencia como de la severidad menores a los 
obtenidos en el testigo patógeno (fig. 6). Lo que podría indicar un efecto de competencia 
por parte de los consorcios microbianos con el patógeno. Reigosa (2004) indicó que la 
oclusión del sistema vascular ocasiona reducción en el flujo de agua y nutrientes, 
esenciales para la fotosíntesis y los parámetros necesarios para el desarrollo de la región 
aérea. Lo cual nos estaría indicando un efecto deletéreo de Fox en el tratamiento 19. Es 
de resaltar, que en los tratamientos no inoculados con Fox no se evidenció un efecto de 
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Figura  8. Efecto de los diferentes tratamientos sobre el crecimiento con y sin el patógeno. 
Evaluación del peso seco (raíz y parte área) de plantas de uchuva de 71 ddi inoculadas con Fox (a 
y b) y sin el patógeno (c y d); donde el tratamiento 19 corresponde al testigo patógeno (a y c) y al 
testigo absoluto (b y d). Columnas con diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo 
con las agrupaciones de la prueba pos-hoc de comparaciones múltiples HSD (Honestly-significant-
difference) de Tukey.  
En cuanto a promoción de crecimiento de la región radicular, se evidenció un efecto 
positivo en los tratamientos 4, 9, 14, 15, 16 y 18 significativamente diferentes al obtenido 
en el testigo patógeno (fig. 8 c). Indicando un efecto de competencia por parte de los 
consorcios microbianos y el patógeno. En uchuva, Fox genera un decrecimiento radicular 
de la planta, lo cual podría estar relacionado con los bajos valores obtenidos en el testigo 
patógeno (Li, et al. 2010; Aldana, et al. 2014). Esto puede ser debido a que la disfunción 
de la raíz, ocasionada por el taponamiento de los haces vasculares modifica parámetros 
de crecimiento y desarrollo y por tanto afecta el equilibrio hormonal de la planta al inhibir 
la producción de giberelinas y citoquininas (Armstrong & Drew, 2002; Zhang & Davies, 
1987). 
Estudios previos han demostrado que Bacillus sp. y Trichoderma sp., presentes en los 
tratamientos que ejercieron un efecto positivo tanto en el desarrollo de la parte aérea como 
radicular, han sido reportado como promotores de crecimiento vegetal (Pal & Gardener, 
2006). Adicionalmente, mecanismos como la inducción de respuesta de defensa sistémica 
(RSI) en la planta (Pieterse, et al. 2014) y las PGPR (rizobacterias promotora del 
crecimiento vegetal) actúan como agentes de biocontrol mediante mecanismos de acción 
como:  la producción de metabolitos secundarios (ácido cianhídrico, oomycina, fenazina, 
pirrol-nitrina, pioluteorina, tropolona, iturina A y surfactina) y la producción de enzimas 
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(van Loon, 2007; Shangar, 2013; Harish, et al. 2009; Narayanasamy, 2013; Shangar, 
2013).  
Es posible que los microorganismos presentes en los consorcios de los tratamientos 2,3,4, 
3, 6, 8, 9, 13, 14, 15 y 18, puedan estar induciendo la producción de metabolitos para 
competir con Fox, o favorecer la producción de atrayentes no solo de promotores de 
crecimiento sino también inductores de RSI.  
1.5.1.5 Análisis de componentes principales PCA para la selección de consorcios 
microbianos 
Al agrupar los consorcios microbianos con potencial de supresividad contra Fox por su 
similitud en cuanto a las características de biocontrol y promoción de crecimiento 
evaluadas en condiciones in vivo (fig. 6; fig. 8).  Se evidenció mediante un PCA, que el 
100% de la variabilidad es explicada por los dos componentes, para el caso de los 
tratamientos sin inocular con el patógeno. Sin embargo, la mayor proporción puede ser 
explicada por el componte dos correspondiente a las variables de promoción de 
crecimiento (fig. 9). En este análisis, se evidenciaron cinco clústeres, en donde los grupos 
2 y 3 corresponden a los tratamientos que mejor efecto presentaron en cuanto a promoción 
de crecimiento tanto de la parte aérea como de la raíz (fig. 9). En cuanto al clúster 1 y 5 
correspondieron a los tratamientos que presentaron menores valores de promoción tanto 
de la parte aérea como de raíz (fig. 9).  
 
Figura  9. Análisis de Componentes Principales (PCA). Agrupamiento de los consorcios 
microbianos de acuerdo con su efecto su promoción de crecimiento, sin inocular con F. oxysporum. 
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Las elipses indican los intervalos de confianza al 95% para cada grupo. Varianza (var.). Los 
números al interior de la gráfica (números en rosado) corresponden a los tratamientos evaluados, 
donde el tratamiento 19 corresponde al testigo absoluto.     
En cuanto al PCA de los consorcios inoculados con el patógeno, se encontró que el 92.06% 
de la variabilidad es explicada por dos componentes, donde las variables que más 
aportaron al componente uno corresponde a los valores de protección contra el patógeno 
(ABCPE tanto de la incidencia como de la severidad) y promoción de crecimiento de la 
región aérea; por otro lado, el componente dos corresponde a los valores de promoción de 
crecimiento de la raíz (fig. 10). 
 
Figura  10. Análisis de Componentes Principales (PCA). Agrupamiento de los consorcios 
microbianos de acuerdo con su efecto sobre la supresividad contra de F. oxysporum y promoción 
de crecimiento. Las elipses indican los intervalos de confianza al 95% para cada grupo. Varianza 
(var.). Los números al interior de la gráfica (números en rosado) corresponden a los tratamientos 
evaluados, donde el tratamiento 19 corresponde al testigo patógeno.     
No obstante, a partir de la combinación lineal de las variables con base al análisis de PCA, 
se determinó que los consorcios con potencial biocontrol y promoción de crecimiento se 
agruparon en cinco clústeres diferentes de acuerdo con su similitud. En el clúster 4 se 
encontró únicamente el testigo patógeno y se evidenció la menor respuesta de protección 
contra el patógeno y decrecimiento tanto de la raíz como de la parte aérea. Seguido del 
clúster 1, 2 y 3 en los cuales a pesar de no reflejar un control del patógeno fueron mejores 
que el clúster 4, y el clúster 5 correspondió a los tratamientos que mejor protección 
presentaron contra el patógeno (fig. 10).  
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 Conclusiones ajustar mejor la conclusión y decirmar mas cosas 
como lo de promoción vegetal y comparar entre fincas ver la 
presentación  
o Se identificó una mayor proporción de bacterias con potencial biocontrolador a 
partir de la rizosfera de la finca de manejo orgánico (Yale), mientras que el caso 
de los hongos la proporción fue similar para las dos fincas. 
 
o Se logró identificar dos consorcios microbianos, conformados por Beauveria 
bassiana, Scopulariopsis brevicaulis, Trichoderma viride, Podospora setosa, 
Plectosphaerella plurivora, Bacillus subtilis, Paenibacillus peoriae, Bacillus simplex, 
Pseudomonas chlororaphis, Lysinibacillus sp., Trichoderma gamsii y Trichosporon 
lignícola con alta actividad biocontroladora capaces de mitigar el efecto deletéreo 
sobre el crecimiento vegetal ocasionado por el patógeno. 
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 Material suplementario 
Tabla suplementaria 1a.  Criterios de selección de los microorganismos por su potencial biocontrolador según reportes ecotoxicológicos, 
toxicológicos y de control biológico reportados. 
Identidad de la cepa Código 
Riesgos toxicológicos Registro Control biológico 
E1 y T2 Referencia CB3 Referencia 
Bacillus anthracis RTM1 
Induce lisis en células humanas, 
las formas de enfermedad son 
cutáneas, pulmonares y 
gastrointestinales. 
(Spencer 2003) -  
Bacillus cereus RTM2 
Induce lisis en células humanas, 
las formas de enfermedad son 
cutáneas, pulmonares y 
gastrointestinales. 




Resistencia a un gran número de 
grupos de antibióticos, incluidas 
las sulfonamidas, lo que los 
convierte en un problema grave 
en los hospitales; Patógenos 
oportunistas. 
(Chastre et al. 
2003; Boerlin et 
al. 2001) 
Promoción y biocontrol por 
rizobacterias, actividades 
promotoras del crecimiento (se ha 
informado de triptófano para 
PGPR) y alta competencia de la 
rizosfera para la promoción del 
crecimiento vegetal, las cepas de 
Acinetobacter poseen propiedades 
tales como fijación de nitrógeno, 
solubilización mineral, producción 
de sideróforo, amoníaco, 
giberelina y ácido orgánico. 
(Indiragandhi 
et al. 2008) 
Citrobacter sp. RTM4 
Citrobacter rodentium es el único 
representante conocido patógeno, 
causante de la hiperplasia de 
colon murino, patologías causales 
del tracto urinario, infecciones del 
torrente sanguíneo, sepsis 
(Deng et al. 2003) 
Control biológico de patógenos de 
plantas, reducen la longitud de la 
raíz, reducen el desarrollo de las 
raíces laterales, retardan la 
(Deng et al. 
2003) 




cerebrales y neumonía y otras 
infecciones neonatales: 
meningitis, sepsis neonatal, 
infección articular o bacteriemia 
general, infecciones comunes en 
niños menores de 2 meses y 
adultos inmunocomprometidos, 
patógenos humanos clínicamente 
importantes, inflamación del 
revestimiento del colon "colitis". 
germinación de las semillas hasta 
cinco días 
Citrobacter sp. RTM5 
Citrobacter rodentium es el único 
representante conocido patógeno, 
causante de la hiperplasia de 
colon murino, patologías causales 
del tracto urinario, infecciones del 
torrente sanguíneo, sepsis 
intraabdominal, abscesos 
cerebrales y neumonía y otras 
infecciones neonatales: 
meningitis, sepsis neonatal, 
infección articular o bacteriemia 
general, infecciones comunes en 
niños menores de 2 meses y 
adultos inmunocomprometidos, 
patógenos humanos clínicamente 
importantes, inflamación del 
revestimiento del colon "colitis". 
(Deng et al. 2003) 
Control biológico de patógenos de 
plantas, reducen la longitud de la 
raíz, reducen el desarrollo de las 
raíces laterales, retardan la 
germinación de las semillas hasta 
cinco días 
(Deng et al. 
2003) 




Inductorde crecimiento, agente 
biocomtrolador e involucrado  en la 
proteccio del ataque de agentes 
fungicos, actividad antimicrobiana  
contra  fitopatógenos in vitro 
mediante la producción de: iturina 
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de tomate afectadas por 
Rhizoctonia solani. 
Bacillus sp. RTM7 
Causa dos tipos de intoxicación 
alimentaria en seres humanos, 
incluyendo el síndrome diarreico y 
el síndrome emético. La 
intoxicación alimentaria es el 
resultado de su producción de 




El potencial del control biológico, 
antibióticos fungistáticos 
producidos por actividades 
biológicas de dos antibióticos 
fungistáticos producidos por 
Bacillus cereus UW85, esta 
bacteria reprimió enfermedades de 
alfalfal, tobaccoz, pepino y 
cacahuetes causadas por una gran 
variedad de hongos patógenos; 
semillas de soja tratadas; 
Presentan resistencia, tolerante a: 
Phytophthora., Mezclas, permite el 
control del tizón temprano del 
tomate resultados similares a las 
aplicaciones semanales de 
clorotalonil en tomates. 
(Handelsman 
et al.1990; 
Silo et al. 
1994; 
Osburn et al. 
1995; Ploper 
et al.1992) 
Rahnella sp. RTM8 
Antibiótico de resistencia: 
moxicilina, ticarcilina y 
cefalosporinas de primera 
generación. 
(Hoppe et al. 
2003) 
Mostró un efecto de inhibición 
significativo sobre el desarrollo de 
agallas de corona en uvas, se 
encontró que los géneros Rahnella 
(ARDRA tipo B) representaban la 
mayoría de los antagonistas de S. 
fallax. Las bacterias antagónicas 
del género Dyella, Microbacterium, 
Streptomyces y Moraxella solo se 
aislaron de S. magellanicum; se 
encontró la capacidad de 
solubilizar fosfato para siete 
aislamientos antagónicos que se 
identificaron como Rahnella sp., Y 
Rahnella aquatilis; bacterias 
(Chen et al. 
2007; Opelt 
et al. 2007; 
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promotoras del crecimiento de las 
plantas. 
Citrobacter sp. RTM9 
Citrobacter rodentium es el único 
representante conocido patógeno, 
causante de la hiperplasia de 
colon murino, patologías causales 
del tracto urinario, infecciones del 
torrente sanguíneo, sepsis 
intraabdominal, abscesos 
cerebrales y neumonía y otras 
infecciones neonatales: 
meningitis, sepsis neonatal, 
infección articular o bacteriemia 
general, infecciones comunes en 
niños menores de 2 meses y 
adultos inmunocomprometidos, 
patógenos humanos clínicamente 
importantes, inflamación del 
revestimiento del colon "colitis". 
(Deng et al. 2003) 
Control biológico de patógenos de 
plantas, reducen la longitud de la 
raíz, reducen el desarrollo de las 
raíces laterales, retardan la 
germinación de las semillas hasta 
cinco días 
(Deng et al. 
2003) 
Bacillus anthracis RTM10 
Induce lisis en células humanas, 
las formas de enfermedad son 
cutáneas, pulmonares y 
gastrointestinales 
(Spencer 2003) -  
Citrobacter sp. RTM15 
Citrobacter rodentium es el único 
representante conocido patógeno, 
causante de la hiperplasia de 
colon murino, patologías causales 
del tracto urinario, infecciones del 
torrente sanguíneo, sepsis 
intraabdominal, abscesos 
cerebrales y neumonía y otras 
infecciones neonatales: 
meningitis, sepsis neonatal, 
infección articular o bacteriemia 
general, infecciones comunes en 
(Deng et al. 2003) 
Control biológico de patógenos de 
plantas, reducen la longitud de la 
raíz, reducen el desarrollo de las 
raíces laterales, retardan la 
germinación de las semillas hasta 
cinco días 
(Deng et al. 
2003) 
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niños menores de 2 meses y 
adultos inmunocomprometidos, 
patógenos humanos clínicamente 
importantes, inflamación del 
revestimiento del colon "colitis". 
Bacillus thuringiensis RTM20 Infección pulmonar a los humanos 
(Ghelardi et al. 
2007) 
Los objetivos son "polillas, 
mosquitos, tolvas, pulgones y 




Bacillus anthracis RTM30 
Induce lisis en células humanas, 
las formas de enfermedad son 
cutáneas, pulmonares y 
gastrointestinales 
(Spencer 2003) -  
Bacillus sp. RTM31 
Causa dos tipos de intoxicación 
alimentaria en seres humanos, 
incluyendo el síndrome diarreico y 
el síndrome emético. La 
intoxicación alimentaria es el 
resultado de su producción de 




El potencial del control biológico, 
antibióticos fungistáticos 
producidos por actividades 
biológicas de dos antibióticos 
fungistáticos producidos por 
Bacillus cereus UW85, esta 
bacteria reprimió enfermedades de 
alfalfal, tobaccoz, pepino y 
cacahuetes causadas por una gran 
variedad de hongos patógenos; 
semillas de soja tratadas; 
Presentan resistencia, tolerante a: 
Phytophthora., Mezclas, permite el 
control del tizón temprano del 
tomate resultados similares a las 
aplicaciones semanales de 
clorotalonil en tomates. 
(Handelsman 
et al.1990; 
Silo et al. 
1994; 
Osburn et al. 
1995; Ploper 
et al.1992) 
Alcaligenes faecalis RTM40 
Patógeno oportunista, presente 
en el sistema digestivo. las 
infecciones sistémicas ocurren en 
seres humanos con sistemas 
inmunológico comprometido, 
(Tena et al. 2015) 
Agentes antimicrobianos, control 
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causa de infección de piel y tejidos 
blandos. 
Paenibacillus peoriae RYM12 
No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
Producir antimicrobianos, 
producción de sustancias 
antimicrobianas 
(Weid et al. 
2003) 
Rhodococcus sp. RYM13 
No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente. 
(Prescott 1991)  
(Creason et 
al. 2014). 




Inductorde crecimiento, agente 
biocomtrolador e involucrado  en la 
proteccio del ataque de agentes 
fungicos, actividad antimicrobiana  
contra  fitopatógenos in vitro 
mediante la producción de: iturina 
A y surfactina/plantas en plantas 











Inductorde crecimiento, agente 
biocomtrolador e involucrado  en la 
proteccio del ataque de agentes 
fungicos, actividad antimicrobiana  
contra  fitopatógenos in vitro 
mediante la producción de: iturina 
A y surfactina/plantas en plantas 







Bacillus foraminis RYM27 Raras bacterias patógenas.  
(Lagier et al. 
2012) 
 
(Sato et al. 
2014) 
Bacillus simplex RYM31 
No presenta riesgo para la salud 




Actividad antifúngica, que las 
cepas bacterianas rizosféricas 
pueden modular tanto la 
promoción del crecimiento de las 
plantas como la arquitectura del 
(Gutiérrez et 
al. 2010; 
Rashid et al. 
2012) 
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sistema radicular mediante la 
emisión diferencial de VOC y 
endofitos bacterianos promotores 
del crecimiento de las plantas. 
Lysinibacillus sp. RYM35 
No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente. 
(Prithviraj et al. 
2014) 
Promotor del crecimiento vegetal, 
posibles agentes de control 




Melnick et al. 
2011) 
Bacillus anthracis RYM36 
Induce lisis en células humanas, 
las formas de enfermedad son 
cutáneas, pulmonares y 
gastrointestinales 
(Spencer 2003) - 
(Handelsman 
et al. 1990; 
Osburn et al. 
1995; Ploper 
et al.1992) 
Serratia liquefaciens RYM38 
Tiende a colonizarse en las vías 
respiratorias y urinarias de los 
adultos, infecciones del torrente 
sanguíneo e infecciones del tracto 
urinario. 
(Grohskopf et al. 
2001) 
Las rizobacterias beneficiosas con 
propiedades antifúngicas, Serratia 
liquefaciens, de la Rizosfera del 
clavel, se utilizan para proteger 
esquejes de raíces, potencial 
promotor del crecimiento de las 
plantas presente en la rizosfera del 
maíz. 
(Kalbe et al. 
1996; Kurze 





No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente. 
(Nybroe et al. 
2008) 
Biological control, Plant-
pathogenic bacterium that causes 
pith necrosis in tomatoes, a range 
of 10 to 15% of the crops were 
affected. Pseudomonas corrugata 
and Pseudomonas marginalis 
Associated with the collapse of 
tomato plants in Rockwool Slab 
hydroponic culture and the 
infections are more evident when 
the first trusses ripen on the tomato 
(Anzai et al. 
2000; Kůdela 
et al. 2010; 
Catara et al. 
2007) 
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plants, also able to infect peppers, 
tobacco, and chrysanthemum. 
Bacillus simplex RYM41 
No presenta riesgo para la salud 




Actividad antifúngica, que las 
cepas bacterianas rizosféricas 
pueden modular tanto la 
promoción del crecimiento de las 
plantas como la arquitectura del 
sistema radicular mediante la 
emisión diferencial de VOC y 
endofitos bacterianos promotores 
del crecimiento de las plantas. 
(Gutiérrez et 
al. 2010; 




RYM43 Resistente al agente: ampicilina (EPA 2009) 
Desarrollar un sistema de control 
biológico, es un patógeno descrito 
a partir de suela de cuña adulta sin 
signos de enfermedad. 
(López et al. 
2012) 
Bacillus simplex RYM45 
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Actividad antifúngica, que las 
cepas bacterianas rizosféricas 
pueden modular tanto la 
promoción del crecimiento de las 
plantas como la arquitectura del 
sistema radicular mediante la 








RYM50 Resistente al agente: ampicilina 
(Lopez et al. 
2001) 
Desarrollar un sistema de control 
biológico, es un patógeno descrito 
a partir de suela de cuña adulta sin 
signos de enfermedad. 
(López et al. 
2012) 
Bacillus anthracis RYM65 
Induce lisis en células humanas, 
las formas de enfermedad son 
cutáneas, pulmonares y 
gastrointestinales 
(Spencer 2003)  
(Handelsman 
et al.1990; 
Silo et al. 
1994; 
Osburn et al. 
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Afecta colon se encuentra en el 
suelo, pero en altas dosis es 
toxico al ocasionar colitis. 
(Refai et al. 2000) 
Se conoce por sus propiedades 
antagónicas contra Phthium 







No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Kuhls et al. 1999) 
Antibióticos antimicóticos, control 
de Fusarium oxysporum f.sp. 
radicis-lycopersici en plantas de 
tomate. 
(Simon et al. 
2011; 
Moreno et al. 
2009) 
Mucor racemosus RT3a 
Patógeno oportunista, pacientes 
inmunosuprimidos 
(Szaniszlo 2013) Papel del hiperparasitismo. 
(Rai et al. 
1975) 
Trichoderma sp. RT4a 
No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Kuhls et al. 1999) 
Efecto deletéreo en la germinación 
de conidios, elongación de las hifas 
y degradación de la pared celular. 
(Zhang et al. 
2015) 
Trichoderma gamsii RT4 
No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Vargas-Bejarano 
et al. 2012) 
Efecto deletéreo en la germinación 
de conidios, elongación de las hifas 
y degradación de la pared celular. 
(Zhang et al. 
2015) 
Penicillium sp. RT5 
Presenta potencial riesgo para la 
salud human ni para el medio 
ambiente. 
(Chaves-Bedoya 
et al. 2013) 
-  
Penicillium sp. RT6 
Presenta potencial riesgo para la 
salud human ni para el medio 
ambiente. 
(Chaves-Bedoya 





Presenta potencial riesgo para la 
salud human ni para el medio 
ambiente. 
(Pernía et al. 
2018) 
Acción patógena de las especies 
de Penicillium en mosquitos 
vectores de enfermedades 
tropicales humanas. 
(Lara de 
Costa et al. 
1998) 






No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Kuhls et al. 1999) 
Antibióticos antimicóticos, control 
de Fusarium oxysporum f.sp. 
radicis-lycopersici en plantas de 
tomate. 
(Simon et al. 
2011; 
Moreno et al. 
2009) 
Fusarium sp. RT8 
Presenta potencial riesgo para la 
salud human ni para el medio 
ambiente. 
(Chaves-Bedoya 
et al. 2013) 
-  
Fusarium sp. RT9 
Presenta potencial riesgo para la 
salud human ni para el medio 
ambiente. 
(Chaves-Bedoya 
et al. 2013) 
-  
Fusarium sp. RT10 
Presenta potencial riesgo para la 
salud human ni para el medio 
ambiente. 
(Chaves-Bedoya 
et al. 2013) 
-  
Penicillium sp. RT11a 
Presenta potencial riesgo para la 
salud human ni para el medio 
ambiente. 
(Chaves-Bedoya 
et al. 2013) 
-  
Humicola grisea RT11 
Patógeno oportunista. pacientes 
inmunocomprometidos, 
alteraciones en las vías 
respiratorias bronquitis. 
(de Hoog et al. 
2013) 
Capacidad para retardar e inhibir el 
desarrollo de síntomas de la 
marchitez de Fusarium, 
involucrada en el control de 
Pyricularia oryzae. 
(Verma et al. 






deteriora tejidos humanos. 





entomopathogenic, usually used 
as biological control of nematodes, 
new genus for Paecilomyces 
(Anastasiadis 
et al. 2008) 
Fusarium sp. RT13 
Presenta potencial riesgo para la 
salud human ni para el medio 
ambiente. 
(Chaves-Bedoya 
et al. 2013) 
-  
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No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Sandoval-Denis 
et al. 2016; de 
Hoog et al. 2009) 
Saprofito, en algunas ocasiones 
genera alergias, oportunistic 
pathogens, are opportunistic 
pathogens of humans and show 
intrinsic resistance to antifungal 
agents. 
(Kim et al. 
2007) 
Umbelopsis sp. RT18 
No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Sánchez-
Rodríguez et al. 
2010) 










Lesiones de piel y uñas en 
pacientes inmunocomprometidos. 
(Korolev et al. 
2000) 
Control biológico, Verticillium 
dahliae es un patógeno 
económicamente importante que 
causa marchitez vascular en más 
de 160 especies de plantas, 
Impacto del biocontrol 
Pseudomonas fluorescens en la 
rizosfera del pepino, Inductor de 
crecimiento en algodón.  
(Verma et al. 
1970; Sy et 
al. 1990) 
Humicola grisea RT20 
Patógeno oportunista. pacientes 
inmunocomprometidos, 
alteraciones en las vías 
respiratorias bronquitis. 
(de Hoog et al. 
2013) 
Capacidad para retardar e inhibir el 
desarrollo de síntomas de la 
marchitez de Fusarium, 
involucrada en el control de 
Pyricularia oryzae. 
(Verma et al. 
2007) 
Penicillium sp. RT24 
Presenta potencial riesgo para la 
salud human ni para el medio 
ambiente. 
(Chaves-Bedoya 
et al. 2013) 
- 
(Verma et al. 
1970; Sy et 
al. 1990) 
Humicola grisea RT25 Patógeno oportunista. pacientes 
inmunocomprometidos, 
(de Hoog et al. 
2013) 
Capacidad para retardar e inhibir el 
desarrollo de síntomas de la 
marchitez de Fusarium, 
(Simon et al. 
2011; 
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alteraciones en las vías 
respiratorias bronquitis. 
involucrada en el control de 
Pyricularia oryzae. 





No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Kuhls et al. 1999) 
Antibióticos antimicóticos, control 
de Fusarium oxysporum f.sp. 
radicis-lycopersici en plantas de 
tomate. 
(Zhang et al. 
2015) 
Trichoderma gamsii RY2a 
No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Kuhls et al. 1999) 
Producción de antibióticos contra 
Rhizoctonia y Pythium. 
(Zhang et al. 
2015) 
Trichoderma sp. RY2 
No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Kuhls et al. 1999) 
Efecto deletéreo en la germinación 
de conidios, elongación de las hifas 
y degradación de la pared celular. 
(Zhang et al. 
2015) 
Beauveria bassiana RY3 
No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  








No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Guerrero et al. 
2014) 
 
(Zhang et al. 
2015) 
Trichoderma gamsii RY4B 
No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Kuhls et al. 1999; 
Vargas-Bejarano 
et al. 2012) 
Producción de antibióticos contra 
Rhizoctonia y Pythium. 
(Avni et al. 
1994; Brian 
et al. 1945; 
Ramezani et 
al. 2010) 
Trichoderma viride RY5 
No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Kuhls et al. 1999) 
Actividad antagonista, Inductor de 
crecimiento, produce metabolismo 
fungistático de amortiguación de la 
enfermedad del algodón causada 
por Rhizoctonia solani, agentes de 
control biológico contra Fusarium 
solani en plantas de tomate. 
(Martínez et 
al. 2014; 





No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Druzhinina et al. 
2011) 
Efecto deletéreo en la germinación 
de conidios, elongación de las hifas 
y degradación de la pared celular. 
(Bayman et 
al. 2011) 
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Podosporasetosa sp. RY6 
No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Soláns et al. 
1894) 
Hongo micorrízico y endofitico en 
orquidias; ademas ha sido 
reportado como un hongo 






No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Caiza Cevallos 
et al. 2016) 
Ayuda en el control de 
Phytophthora cinnamomi en 
plantas de A. thaliana. 
(Toju et al. 
2018) 
Trichosporon sp. RY8 
No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Chafla Bastidas 
et al. 2017) 
 
(Tantirungkij 




No presenta riesgo para la salud 
human ni para el medio ambiente.  
(Montiel et al. 
2009) 
El potencial del control biológico y 
es una levadura endófita. 
(Gutiérrez 
Pérez 2017) 
*(RT) microorganismos aislados de rizosfera de la finca Tablón, (RY) microorganismos aislados de rizosfera de la finca Yale, (E1) riesgo ecotoxicológico, (T2) riesgo 
toxicológico, (CB3) reportes exitosos de actividad biocontroladora. 
 
Tabla suplementaria 1b.  Caracteristicas macro y micorscopocas de los hogos y bacterias 
aisalados de la rizosfera de las dos fincas muestreadas.  
 
Código Identidad de la cepa Foto microscópica
 RTM1 Bacillus anthracis 




 RTM4 Citrobacter sp. 
 RTM5 Citrobacter sp. 
Foto macroscópica de la colonia 
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 RTM6 Bacillus subtilis 
 RTM7 Bacillus  sp.
 RTM8 Rahnella sp.
 RTM9 Citrobacter sp. 
 RTM10 Bacillus anthracis
 RTM15 Citrobacter sp. 
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 RTM20 Bacillus thuringiensis
 RTM30 Bacillus anthracis
 RTM31 Bacillus sp. 
 RTM40 Alcaligenes faecalis
 RYM12 Paenibacillus peoriae 
 RYM13 Rhodococcus  sp.
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 RYM21 Bacillus subtilis 
 RYM25 Bacillus subtilis 
 RYM27 Bacillus foraminis
 RYM31 Bacillus simplex
 RYM35 Lysinibacillus  sp.
 RYM36 Bacillus anthracis
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 RYM38 Serratia liquefaciens
 RYM39 Pseudomonas corrugata
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 RYM65 Bacillus anthracis
 RT2 Penicillium cremeogriseum 
 RT3 Trichoderma koningiopsis 
 RT3a Mucor racemosus
 RT4 Trichoderma sp. 
 RT4a Trichoderma gamsii
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 RT5 Penicillium sp.
 RT6 Penicillium  sp.
 RT7 Penicillium janthinellum 
 RT8 Trichoderma koningiopsis
 RT8 Fusarium  sp.
 RT9 Fusarium  sp.
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 RT10 Fusarium  sp.
 RT11 Penicillium sp.
 RT11
Humicola grisea  var. 
grisea
 RT12 Purpureocillium lilacinum 
 RT13 Fusarium sp.
 RT14 Doratomyces asperulus
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 RT18 Umbelopsis  sp.
 RT19 Gibellulopsis nigrescens
 RT20 Humicola grisea var. grisea
 RT24 Penicillium sp.
 RT25
Humicola grisea var. 
Grisea
 RY1 Trichoderma koningiopsis 
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 RY2 Trichoderma gamsii 
 RY2 Trichoderma sp. 
 RY3 Beauveria bassiana
 RY3a Scopulariopsis brevicaulis
 RY4B Trichoderma gamsii
 RY5 Trichoderma viride






 RY6 Trichoderma ghanense 
 RY6a Podospora setosa 
 RY7B Plectosphaerella plurivora 
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Tabla suplementaria 2. Composición del medio Gelified Nutrient. 
 
Gelified Nutrient  Solución de Micronutrientes 
Agar  15 g/L KI  0.83 mg/L 
Ca(NO3) 2 5 mM  H3BO3 6.2 mg/L 
KNO3  5 mM  MnSO4 22.3 mg/L 
MgSO4  2 mM  ZnSO4 8.6 mg/L 
KH2PO4  1 mM Na2MoO4 0.25 mg/L 
Solución de Micronutrientes  1 mL/L CuSO4 0.025 mg/L 
Ph  6,5 - 7   
Tabla suplementaria 3. Estadística descriptiva, según el agrupamiento de los microorganismos con 
potencial de supresividad de F. oxysporum de acuerdo con su similitud en las características de 




Puntaje total de protección 
(%) 
Promoción de crecimiento 
P+BC P-BC P+BC P-BC 
1 
RYM12Paenibacillus peoriae 30 5 9,37 11,97 
RYM38Serratia liquefaciens 30 5 9,20 10,53 
RYM45Bacillus simplex 40 0 13,50 12,80 
RYM43Pseudomonas chlororaphis 40 0 13,20 8,70 
2 
RYM35Lysinibacillus sp. 25 40 11,15 12,22 
RYM41Bacillus simplex 65 40 12,39 11,80 
RYM27Bacillus foraminis 70 40 11,77 11,47 
RTM08Rahnella sp. 40 40 11,32 11,75 
RTM20Bacillus thuringiensis 40 40 13,08 10,98 
RT4aTrichoderma sp. 30 40 12,33 11,80 
RT4Trichoderma gamsii 25 40 12,37 14,63 
3 
Absoluto 80 55 9,58 11,00 
TH003Trichoderma koningiopsis 80 40 8,17 9,75 
RYM21Bacillus subtilis 65 40 10,92 7,18 
RY3aScopulariopsis brevicaulis 70 40 10,13 9,95 
RY5Trichoderma viride 85 40 8,77 8,93 
RY2Trichoderma gamsii 70 40 8,37 8,87 
RY4bTrichoderma gamsii 85 40 8,17 8,60 
RY3Beauveria bassiana 70 40 9,28 8,35 
RTM31Bacillus sp. 65 40 9,73 9,55 
RT3aMucor racemosus 70 40 8,78 10,53 
RT20Humicola grisea 70 40 8,98 8,32 
RT25Humicola grisea 85 40 9,08 9,67 
RT2Penicillium cremeogriseum 100 40 8,33 10,37 
RT7Penicillium janthinellum 85 40 9,72 8,65 
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RT12Purpureocillium lilacinum 70 40 10,37 11,27 
4 
Bs006Bacillus subtilis 25 40 9,27 10,57 
RYM25Bacillus subtilis 40 40 12,30 9,03 
RYM13Rhodococcus sp. 30 40 9,20 12,60 
RY6Podospora setosa 30 40 8,43 9,20 
RYM62Debaryomyces vindobonensis 40 40 9,55 10,78 
RY7bPlectosphaerella plurivora 40 40 8,65 9,37 
RTM03Acinetobacter rhizosphaerae 30 40 11,50 9,87 
RTM06Bacillus subtilis 45 40 9,02 9,78 
RT3Trichoderma koningiopsis 45 40 9,62 8,78 
RT8Trichoderma koningiopsis 25 40 11,17 9,93 
RT18Umbelopsis sp. 30 40 11,03 10,87 
5 
FoxFusarium oxysporum 0 40 7,87 6,92 
RY2Trichoderma sp. 0 40 6,43 6,20 
RY1Trichoderma koningiopsis 70 40 8,27 6,63 
RY6Trichoderma ghanense 55 40 7,87 7,10 
RY8Trichosporon lignicola 40 40 6,53 6,50 
RT11Humicola grisea 70 40 7,57 7,50 
RT14Doratomyces asperulus 70 40 5,50 5,43 
 
2. Efecto de un suelo potencialmente supresivo del marchitamiento vascular, 
provocado por Fusarium oxysporum en uchuva 
 Resumen 
El microbioma rizosférico genera varios efectos benéficos sobre las plantas, ya sean sobre 
atributos fisiológicos o la tolerancia al estrés biótico causado por patógenos transmitidos 
por el suelo. La composición de este microbioma está determinada por la comunidad 
microbiana y las interacciones entre los microorganismos y las raíces. Se sabe que algunos 
suelos contienen comunidades microbianas que suprimen el desarrollo de la enfermedad 
(suelos supresivos) y otros permiten el desarrollo de la enfermedad (suelos conductivos). 
Varias regiones de Nariño (Colombia) históricamente no se han demostrado incidencia del 
marchitamiento vascular producida por Fusarium oxysporum (Fox) en cultivos de Physalis 
peruviana. Por lo que él, objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de control 
de un suelo potencialmente supresivo mezclado con un suelo conductivo. Se colectó el 
suelo rizosférico de dos sistemas de manejo contrastantes, uno convencional (Tablón) y 
otro orgánico (Yale). Se evaluaron tres tratamientos (e.i., suelo conductivo+Fox, 
Rizosfera.convencional.Tablón+Fox, Rizosfera.orgánica.Yale+Fox) y se compararon con 
sus controles correspondientes. Para cada tratamiento, se inoculó con el mismo suelo en 
el que se ha desarrollo la enfermedad (suelos conductivos) con los suelos supresivos (10% 
p/p). Durante el ensayo se registró semanalmente, durante 79 días, la incidencia y 
severidad de la enfermedad en P. peruviana. Los resultados indicaron que en el 
tratamiento del suelo conductivo inoculado con el patógeno obtuvo valores de incidencia y 
severidad del marchitamiento vascular mayores en comparación a los tratamientos 
inoculados con los suelos rizosféricos con potencial de supresividad tanto de la finca de 
manejo orgánico como la finca de manejo convencional. En conclusión, nuestros 
experimentos demostraron que los suelos de Nariño tienen comunidades microbianas con 
potencial de supresión contra el desarrollo de F. oxysporum, y es por tanto, que las 
comunidades totales pueden tener un mejor potencial para el control de este devastador 
patógeno. 
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 Palabras clave 
Comunidades microbianas, Physalis peruviana, suelos supresivos y Fusarium oxysporum.  
 Introducción 
El microbioma rizosférico ofrece diferentes ventajas a la planta como la captación de 
nutrientes, tolerancia a cambios físicoquímicos (estrés abiótico) y la protección contra 
patógenos (Mendes, et al. 2013). Las características abióticas del suelo como el pH, la 
materia orgánica y el tipo de arcillas son necesarias para favorecer a la planta (Alabouvette, 
et al. 1996; Peng, et al.1999); sin embargo, se ha identificado que los exudados 
radiculares, son los principales factores que determinan la composición microbiana y por 
ende favorecen la protección contra enfermedades (Haichar, et al. 2008; Chaparro, et al. 
2014). Este fenómeno está relacionado con la ocurrencia de suelos supresivos (Weller, et 
al. 2002), es decir suelos en los que un patógeno virulento, aunque esté presente no causa 
daños en el hospedante susceptible (Cook & Baker, 1983). En contraste con los suelos 
conductivos, los cuales son propicios para el desarrollo del patógeno y de la enfermedad 
dado que este se desarrolla fácilmente en el hospedante susceptible (Weller, et al. 2002).   
Se ha demostrado que la supresividad microbiana del suelo puede ser transferida (Huber 
& Schneider, 1982) mezclando proporciones de suelo supresivo (1-10% p/p) con un suelo 
conductivo, lo cual indica que la supresividad del suelo se debe, a las comunidades 
microbianas reclutadas por la raíz (Mendes, et al. 2011; Klein, et al. 2013; Postma, et al. 
2010). Por ejemplo, mediante diferentes herramientas moleculares se ha identificado que 
en suelos supresivos contra Rhizoctonia solani mezclados con suelos conductivos (10% 
p/p) en remolacha azucarera se encuentran bacterias representantes de las familias 
Oxalobacteraceae, Burkholderiaceae, Sphingobacteriaceae y Sphingomonadaceae a las 
que se les atribuyó la actividad biocontroladora (Chapelle, et al. 2016) y para el cultivo de 
Brassica oleracea, en suelos supresivos, se identificó mayor proporción de Lysobacter, 
seguido de Streptomyces y Pseudomonas spp. (Postma, et al. 2010).  Por otro lado, en 
Cucumis sativus en suelos previamente propagados (1% p/p) se logró control de Fusarium 
oxysporum f. sp. radicis cucumerinum relacionado con la presencia de Rhizobium, Bacillus, 
Paenibacillus y Streptomyces spp. (Klein, et al. 2013), y en este mismo cultivo el control de 
Pythium aphanidermatum en Cucumis sativus se relacionó con Streptomyces, 
Mycobacterium, Microbacterium, Rhodococcus, Curtobacterium, y Tsukamurella que 
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fueron los más abundantes (Postma, et al. 2005) cuando el suelo conductivo se mezcló 
con 10%p/p del suelo supresivo. En otro estudio en Musa spp. para el control de F. 
oxysporum f. sp. cubense el Filo Acidobacteria en los suelos supresivos se relacionó con 
la actividad biocontroladora principalmente por el incremento de Chthonomonas, 
Pseudomonas y Tumebacillus, cuando 1.5% p/p del suelo supresivo se mezcló con el 
conductivo (Shen, et al. 2015).  
El estudio de suelos supresivos ha sido evaluado en diferentes pato-sistemas, pero son 
pocos los que se han centrado en entender las dinámicas microbianas presentes en suelos 
supresivos de enfermedades tales como el marchitamiento vascular ocasionado por 
Fusarium oxysporum, Schltdl (Domínguez, et al. 2003; Peng, et al. 1999; Shen, et al. 2015).  
La uchuva (Physalis peruviana) es uno de los cultivos de exportación más importantes de 
Colombia ya que comprende aproximadamente el 60% de producción en el mercado 
nacional (Arias, et al. 2015), sin embargo, el marchitamiento vascular ocasionado por F. 
oxysporum (Fox) es la principal limitante del cultivo al generar elevadas pérdidas 
económicas que pueden oscilar entre el 60 y 80% (Smith, 2012). En Boyacá y 
Cundinamarca se ha reportado hasta el 50% de incidencia del marchitamiento ocasionado 
por Fox generando pérdidas superiores al 70% y desplazamiento del cultivo (Forero de La-
Rotta & Quevedo, 2005). Sin embargo, varias regiones de Nariño (Colombia) 
históricamente no han mostrado incidencia de esta enfermedad, lo que sugiere algún tipo 
de supresividad.  Por lo tanto, el objetivo del presente estudio consistió en determinar el 
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 Materiales y métodos 
2.4.1 Ubicación de los ensayos 
Los ensayos descritos a continuación se llevaron a cabo en los invernaderos del Centro 
de Investigación Tibaitatá de Corpoica, sede Mosquera. 
2.4.2 Material biológico 
2.4.2.1 Material vegetal 
Se usaron semillas de uchuva ecotipo Colombia vendidas por Semicol LTDA®, las cuales 
fueron desinfectadas superficialmente con etanol al 70% (2 minutos) e hipoclorito de sodio 
al 3% (20 minutos), posteriormente se realizaron tres lavados con agua destilada estéril y 
se dejaron secar. Las semillas previamente desinfectadas se sembraron en tasas plásticas 
con capacidad de 1.125 cm3 (15 cm x 15 cm) que contenían turba estéril canadiense y se 
regaron con agua de grifo. Veinte días después, las semillas germinadas se trasplantaron 
a bandejas de 70 alveolos que también contenían turba estéril (fig. 1 a-c). Las plántulas se 
fertilizaron 15 días después del trasplante y semanalmente de forma foliar (0.5 mL. L-1) con 
una solución nutritiva (Tottal ®). Para la evaluación de potencial de supresividad de los 
suelos se usaron plantas de 50 días de edad (fig. 1 d). 
 
Figura.  1. Establecimiento de los semilleros. a. Sembrado de las semillas de uchuva en turba estéril 
canadiense. b. Plántulas germinadas durante 20 días. c. Trasplante de las plántulas a bandejas de 
siembra. d. Plantas de 50 días de edad. 
2.4.2.2 Inóculo patogénico 
Se empleó la cepa F. oxysporum Map5 (Fox) aislada en trabajos previos de plantas de 
uchuva ecotipo Colombia y seleccionada por su alta virulencia (Rodríguez, 2010). Para 
obtener microconidios del hongo, a partir de cultivos de éste en Agar Papa Dextrosa (PDA) 
incubado a 25 °C durante ocho días, se tomaron tres discos pequeños (0.5 cm), que fueron 
inoculados en 300 mL de caldo Papa Dextrosa (PDB) contenido en Erlenmeyers de 1000 
a. b. c. d. 
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mL de capacidad, los cuales se incubaron a 25 °C en agitación constante de 125 rpm 
durante siete días. El inóculo obtenido se filtró con muselina estéril y mediante una cámara 
de Neubauer se ajustó a una concentración de 1x106 microconidios. mL-1 para aplicar en 
el suelo 100 mL de la concentración ajustada por cada 900 g de suelo. 
2.4.3 Suelos con potencial de supresividad  
El suelo rizosférico con potencial de supresividad se obtuvo de raíces de plantas sanas de 
uchuva, en las que no se observaron síntomas del marchitamiento vascular, en dos cultivos 
contrastantes en su manejo (convencional y orgánico), ubicados en Nariño (Colombia).  El 
primero fue colectado en la finca el Tablón, ubicada en la vereda San Mateo, municipio de 
Puerres; el cultivo presentaba una edad de 12 meses y su manejo era convencional. El 
segundo se obtuvo en la finca Yale, localizada en la vereda Cuatis, municipio Gualmatán, 
cuyo cultivo tenía cinco meses de edad y su manejo era orgánico. Las muestras se tomaron 
seleccionando las plantas vigorosas, para cada una de las fincas, mediante agitación fuerte 
se rescató únicamente el suelo rizosférico firmemente adherido a la raíz (metodología 
descrita por Timonin, 1946). Este suelo se almacenó a una temperatura de 4 °C en bolsas 
de papel estériles. Dado que los suelos muestreados no fueron suficiente para los ensayos 
descritos a continuación, se realizó la propagación de éstos (fig. 2) con un suelo conductivo 
proveniente de la localidad de Usme en Bogotá.   
2.4.3.1 Análisis físico químico de los suelos 
Se tomaron muestras de suelo, en las dos fincas (Yale y Tablón), para el análisis 
físicoquímico. Se seleccionó de cada cultivo tres puntos separados entre sí 10 m. De cada 
uno, se colectaron 100 g de suelo a una profundidad de 10 cm, los cuales se 
homogeneizaron para conformar una muestra compuesta de 1 Kg. De igual forma se tomó 
1 Kg de los suelos propagados y el suelo conductivo. Las muestras se colocaron en bolsas 
herméticas de plástico estériles y se transportaron en una nevera de icopor al laboratorio 
de química de suelos, aguas y plantas, del Centro de Investigación Tibaitatá de Corpoica, 
sede Mosquera. 
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2.4.3.2 Secuenciación de los suelos potencialmente supresivos  
La extracción de ADN se realizó a partir de las muestras colectadas por duplicado en 
Nariño, mediante el kit comercial PowerSoil® DNA Isolation. La diversidad taxonómica de 
bacterias, levaduras y hongos filamentosos se realizó mediante la técnica de reacción en 
cadena de la polimerasa (PCR) de cada una de las muestras de ADN obtenidas. Para 
bacterias se utilizaron los primers 515F-806R que amplificaron la región V5-V8 del 16S 
rRNA, comúnmente utilizados en estudios de diversidad microbiana (Peiffer, et al. 2013) y 
para las levaduras y hongos filamentosos se usó los primers ITS4_KY03 e ITS3_KY02 que 
amplificaron la región ITS (Toju, et al. 2012). La secuenciación tanto de los productos 
obtenidos de 16S como los de ITS se llevaron a cabo mediante el sistema MiSeq de 
Illumina en la Universidad del Bosque en la Unidad de Genética y Resistencia 
Antimicrobiana (UGRA). 
2.4.3.3 Propagación de los suelos con potencial de supresividad 
Debido a que los suelos rizosféricos muestreados de las dos fincas no eran suficientes 
para el desarrollo del ensayo correspondiente a la evaluación de los suelos con potencial 
de supresividad, se realizó una primera propagación del suelo rizosférico. Para ello se 
usaron bolsas plásticas negras calibre 120, con una capacidad máxima de 600 g. La 
propagación del suelo consistió en mezclar 15 g de suelo rizosférico proveniente de cada 
una de las fincas más 150 g de un suelo conductivo, previamente tamizado y preparado 
con cascarilla de arroz a una relación de 3:1 (fig. 2 a). Luego se realizó un orificio en el 
centro con una jeringa de 60 mL, presionando para generar un espacio que fue completado 
con la mezcla del suelo rizosférico con potencial de supresidad, tanto para el suelo 
rizosférico de la finca Yale como para el de la finca Tablón y obtener una concentración 
final de 10% p/p (Mendes, et al. 2011). Se abrió un espacio con ayuda de la jeringa y se 
colocó la planta de uchuva de 50 días de edad asegurando que sus raíces quedaran en 
contacto con la mezcla del suelo (fig. 2 e). Al cabo de dos meses, se retiraron las plantas 
y se conservó el suelo rizosférico propagado en bolsas de papel estériles a 4 °C durante 
24 horas. 
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Figura.  2. Propagación del suelo rizosférico. a. mezcal de suelo conductivo con cascarilla amarilla 
de arroz en proporción 3 a 1. b. Suelo con potencial de supresividad tanto de la finca Yale como de 
la finca Tablón. c. Orificio generado en el centro de la bolsa con ayuda de una jeringa de 60 mL. d. 
Espacio completado con la mezcla del suelo rizosférico con potencial de supresidad a una 
concentración final de 10% p/p. e. trasplante de las plantas de 50 días de edad. 
2.4.4 Prueba del potencial de supresividad de los suelos  
Los tratamientos consistentes en Rizosfera de uchuva de la finca de manejo orgánico 
(Rizosfera.orgánica.Yale) y en Rizosfera de la finca de manejo convencional 
(Rizosfera.convencional.Tablón), en presencia y ausencia de F. oxysporum (Fox), fueron 
inoculados inicialmente en semillero, 15 días antes del trasplante. Luego de determinar la 
proporción de turba estéril de un alveolo, ésta se mezcló en una proporción del 10% p/p 
del suelo rizosférico propagado, luego se llevó a un volumen de 360 mL de agua en un 
Erlenmeyer de 1000 mL, se dejó en agitación continua durante una hora, se filtró con gasa 
estéril para retirar la cascarilla y se adicionó 5 mL por cada alveolo (fig. 3) y el día del 
trasplante se inoculó de acuerdo con los procedimientos descritos en la etapa de 




2.4.5 Diseño experimental 
Los ensayos, tanto de propagación como de evaluación del potencial de supresividad de 
los suelos se realizaron bajo condiciones de invernadero. El ensayo referente a la 
evaluación de los suelos con potencial de supresividad, se estableció en un diseño de 
medidas repetidas en cuatro bloques completos y generalizados, con tres réplicas en el 
tiempo. Para el caso del ensayo referente a la evaluación de los suelos con potencial de 
a. b. c. d. e. 
a. b. c. d. 
Figura.  3. Aplicación en semillero 15 días antes del trasplante. a. Suelo rizosférico suspendido en agua. 
b. Suelos en agitación continua durante una hora A 120 rpm. c.Filtrado de los suelos. d. Aplicación en 
semillero 15 días antes del trasplante. 
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supresividad se usaron 40 plantas por tratamiento y para la propagación del suelo 
rizosférico de las fincas Yale y Tablón, se usaron seis plantas. 
Durante el ensayo se registró semanalmente, durante 79 días, i) incidencia y ii) severidad 
de la enfermedad utilizando la escala propuesta por Moreno, et al. (2012) (Tabla. 1). 
Adicionalmente se estimó el área bajo la curva del progreso de la enfermedad tanto para 
la incidencia (ABCPEi), como para la severidad (ABCPEs). 
Tabla. 1. Escala de severidad de la marchitez vascular causada por F. oxysporum en plántulas de 




Plantas sanas, hojas verdes, 




Encopamiento de las hojas 
jóvenes, ligera epinastia y clorosis 
leve en hojas maduras. 
2 
 
Epinastia en 30 y 50% de las hojas, 
clorosis moderada en hojas 
maduras y leve en hojas del estrato 




Las hojas presentan epinastia (60-
80%), evidente pérdida de 
turgencia, clorosis moderada en el 




Todas las hojas presentan 
epinastia, clorosis severa, 
defoliación moderada y las plantas 





marchitamiento severo, defoliación 
severa, doblamiento del tallo y 
muerte de la planta. 
Al finalizar los ensayos se evaluó el avance de Fox en el tallo mediante análisis indirectos. 
Para ello se tomaron ocho plantas seleccionadas de forma aleatoria por tratamiento, 79 
días después de la siembra. Los tallos utilizados fueron desinfectados superficialmente con 
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etanol al 70% (2 minutos) e hipoclorito de sodio al 1% (2 minutos), posteriormente se 
realizaron tres lavados con agua destilada estéril y se dejaron secar. Se evaluaron tres 
niveles del tallo tomados cada 10 cm a partir de la base del tallo (i) apical, (ii) elongación 
y, (iii) basal, sembrando de cada región, cinco explantes en cajas con PDA enriquecido 
con cloranfenicol (0.1 g. L-1) y Tritón (0.1 mL. L-1), incubadas a 25 °C durante cinco días y 
tomando lectura en el punto final para estimar la frecuencia de colonización en el tallo de 
acuerdo con la metodología descrita por Moreno, et al. (2009). 
La promoción de crecimiento se evaluó en el punto final de cada ensayo (79 dias después 
de la inoculación) mediante la toma del peso seco de 12 plantas por tratamiento elegidas 
aleatoriamente, usando la metodología propuesta por Huang, et al. (2017), para lo cual el 
material vegetal se separó entre hojas, tallo y raíz y se secó en un horno a 60° C durante 
cinco días, registrando su peso en una balanza analítica. 
2.4.6 Análisis estadístico 
Los datos de protección contra el patógeno (incidencia y severidad), fueron utilizados para 
calcular el área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE). Una prueba ANOVA 
se utilizó para evaluar las diferencias de la respuesta obtenidas en los pesos secos y 
protección contra el patógeno. Se realizó un análisis factorial simple para comparar entre 
réplicas en el tiempo y una prueba pos-hoc de comparaciones múltiples HSD (Honestly-
significant-difference) de Tukey (P≤0,05) para asegurar la significancia estadística y 
determinar las diferencias entre medias de los tratamientos. Para los análisis estadísticos 
del ensayo referente a la evaluación del potencial de supresividad de los suelos se usaron 
las librerías agricolae, ggplot2, scales, grid, commedias, multcomp y MASS del programa 
R-Studio versión 3.3. 
 Resultados y discusión 
2.5.1 Análisis y caracterización preliminar de los suelos supresivos 
El análisis de los dos suelos rizosféricos con potencial de supresividad se realizó 
considerando tres parámetros: (a) ubicación geográfica y características de los suelos 
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según la edad y el manejo de los cultivos de uchuva, (b) características fisicoquímicas, (c) 
determinación del microbioma total.  
2.5.1.1 Ubicación geográfica y características de los suelos supresivos 
Los suelos supresivos, provenían de cultivos comerciales de uchuva, del municipio 
Gualmatan (finca Yale, 10 años de cultivo) y Puerres (finca el Tablón, seis años de cultivo), 
en el departamento de Nariño sobre los 2600 msnm. La zona presenta temperatura fría 
con una media de 12 °C; lluvias anuales entre 1000 y 1500 mm y humedad relativa entre 
90% y 80% (National & Local Weather Radar, 2016). Es de resaltar, que las dos muestras 
(Tabla. 2) fueron tomadas de cultivos en donde históricamente no se ha reportado 
incidencia del marchitamiento vascular ocasionada por Fox y el tipo del manejo que cada 
cultivo presentaba (orgánico y convencional). 
Tabla. 2. Identificación de las muestras de los suelos rizosférico con potencial supresividad. 
Edad del cultivo 
(meses) 
Muestra Finca Manejo 
12 1 El Tablón Convencional 
5 2 Yale Orgánico 
La muestra colectada en la finca el Tablón provino de un cultivo en el que se usaban 
prácticas de manejo comercial, es el caso del uso de productos de síntesis química para 
el control de insectos (thiacloprid, thiocyclam hidrogenoxalato - abamectina), de 
enfermedades (azoxistrobina) y para la fertilización (triple 15, NPK 13-26-6 y RAFOS). Esta 
finca, por el manejo en semillero y en campo, fue considerada de manejo convencional.  
La muestra colectada en la finca Yale, registrada ante el ICA (desde el 2008) como de 
manejo orgánico, en la que se usan prácticas culturales como podas sanitarias para el 
control de enfermedades, la aplicación de una mezcla de productos botánicos a base de 
Brugmansia sp. y Equisetum sp. (efecto fungistático) y el uso microorganismos 
biocontroladores como Trichoderma harzianum (TRICHOTECH ® WP de Dudutech) y 
Bacillus thuringiensis (Thur. Biol) en la fertilización, tanto en semillero como en campo. 
Es de resaltar que, en las dos fincas, antes del establecimiento del cultivo, se realizaban 
enmiendas con cal dolomita y materia orgánica compostada. Sin embargo, las dos fincas 
presentaban algunas variaciones. Para el caso de la finca de manejo convencional (El 
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Tablón) utilizan compost a base de cáscara de frijol, uchuvas y sus capachos, más lombriz 
roja de california (Eisenia foetida) y para la finca de manejo orgánico (Yale) el agricultor 
utiliza gallinaza con cal y lombricompuesto comercial. Noble y Coventry (2005) han 
reportado que el uso del compost y enmiendas orgánicas inhiben patógenos como 
Rhizoctonia solani, Pythium ultimum, Phytophthora spp., F. oxysporum y Verticillium 
dahliae. Prácticas culturales que podría estar aportando al fenómeno de supresividad 
contra el marchitamiento vascular en estas regiones de Nariño. El uso del compost puede 
ser un elemento importante en la supresividad de enfermedades, si se tiene en cuenta que 
Cheuk, et al. (2005) también demostraron que el compost de los residuos de cosecha 
obtenidos a partir de los residuos vegetales reduce la incidencia de F. oxysporum f. sp. 
lycopersici en un 40% en cultivos de Solanum lycopersicum.   
2.5.1.2 Características fisicoquímicas de los suelos supresivos y del suelo conductivo 
Los suelos utilizados para evaluar el potencial de supresividad fueron analizados 
previamente, teniendo en cuenta parámetros fisicoquímicos, mediante el análisis de 
fertilidad y caracterización física de las muestras referentes a: (i) los suelos con potencial 
de supresividad colectados en Nariño, (ii) el suelo conductivo en el cual se ha expresado 
la enfermedad y (iii) los suelos rizosféricos previamente propagados. Se encontró de 
acuerdo con el reporte de resultados del laboratorio de química de suelos, aguas y plantas 
de Corpoica que el pH de éstos corresponde a niveles fuertemente ácidos para el suelo 
con potencial de supresividad de la finca el Tablón, moderadamente ácido para el suelo 
conductivo y para los dos suelos previamente propagados y ligeramente ácido para el 
suelo con potencial de supresividad de la finca Yale (manejo orgánico) (Tabla. 3). 
Tabla. 3. Características fisicoquímicas de los suelos supresivos y el suelo conductivo. 
 
Características 











Textura  Franco arcilloso  Franco arcilloso limoso Franco arcilloso limoso 
CIC*** 1  10,11 14,61 8,08 8,27 6,82 
Materia Orgánica ** 3,37 2,82 10,18 10,13 9,86 
pH* 4,89 6,07 5,42 5,42 5,24 
Ca2 1 6,06 10,21 3,78 3,88 3,67 
Mg2 1  1,64 1,96 2,3 2,37 1,68 
K 1  1,63 2,16 0,67 0,6 0,8 
Na 1  0,1 0,28 0,76 0,88 0,26 
Fe 2 314,56 215,35 425,01 426,11 402,42 
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B 2 0,47 0,84 0,26 0,26 0,07 
S 2 6,41 19,13 67,31 74,52 62,63 
P 2 311,26 71,44 7,11 3,87 25,21 
Zn 2 3,93 6,88 9,19 10,86 6,13 
* Promedio. ** Porcentaje. *** Capacidad de intercambio catiónico (CIC). 1Medido en mmol+/g. 2Medido en mg/Kg.  
En cuanto a las características físicas, se encontró que los suelos con potencial de 
supresividad se caracterizaron por presentar una estructura franco-arcillosa mientras que 
los suelos rizosférico propagados y el suelo conductivo franco arcilloso limoso (Tabla. 3). 
Las diferentes texturas encontradas en los suelos, en relación con el contenido en arcillas, 
puede ser la responsable de las diferencias encontraras en los valores de CIC de los 
suelos. En trabajos previos se demostró que la textura fina y un pH alcalino son parámetros 
relacionados con la supresividad del marchitamiento vascular (Cook & Baker, 1983). 
Stover, (1962), atribuyó la supresividad de F. oxysporum f. sp. cubense en Musa a la 
ocurrencia de suelos arcillosos, de igual forma, Höper y Alabouvette, (1995) en Linum 
usitatissimum encontraron supresividad de F. oxysporum f. sp. lini en suelos con textura 
fina y pH alcalino.  
El contenido de materia orgánica, de los dos suelos con potencial de supresividad fue bajo, 
mientras que los suelos rizosféricos propagados y el suelo conductivo reflejaron valores 
altos (Tabla. 3). La materia orgánica tiene una relación directa con la disponibilidad de 
nitrógeno (N) en el suelo, por lo que a mayor cantidad de materia orgánica mayor 
concentración de N total (Havlin & Jacobsen, 1974). Woltz y Engelhard, (1973) 
demostraron que los niveles altos de fertilización nitrogenada en los suelos agrícolas 
ocasionan un aumento en el desarrollo del marchitamiento ocasionado por Fusarium, lo 
cual se ve reflejado en el incremento de amonio (NH4) en el suelo, favoreciendo la 
virulencia del patógeno; por otro lado, demostraron que altas concentraciones de nitrato 
(NO3) inhibe el desarrollo de la enfermedad. Woltz y Jones, (1981) también relacionaron el 
efecto de las fuentes de NO3 y NH4 con el pH del suelo, encontrando que el NO3 ocasiona 
un incremento en el pH (suelos alcalinos) mientras que el NH4 genera una reducción 
(suelos ácidos).  
En relación con las características químicas, el contenido de potasio (K) en los suelos con 
potencial de supresividad se considera medio y en los suelos rizosféricos propagados y en 
el conductivo este fue bajo (Tabla. 3). Walker, (1971) reportó que un alto contenido de N y 
un bajo nivel de K favorece el desarrollo de la enfermedad, mientras que un bajo nivel de 
80 Efecto de un suelo potencialmente supresivo del marchitamiento vascular 
provocado por Fusarium oxysporum en uchuva 
 
N y un alto nivel de K retrasa su desarrollo y podría estar relacionado con el efecto de 
supresividad de F. oxysporum evidenciado en la finca Yale y la finca Tablón, donde los 
niveles de K fueron mayores a los encontrados en los suelos rizosféricos propagados y en 
el conductivo.  
En cuanto al fósforo (P) se encontró altos niveles de éste para el suelo con potencial de 
supresividad de la finca Tablón, medio para el suelo con potencial de supresividad de la 
finca Yale y bajo para los suelos previamente propagados y para el suelo conductivo 
(Tabla. 3), características que favorecen el desarrollo y vigor de la planta y por tanto 
dificultan al patógeno ingresar y ocasionar marchitamiento vascular (Miranda, et al. 2011), 
lo que podría estar involucrado con la ausencia de síntomas evidentes en las plantas de 
uchuva, en los suelos con potencial de supresividad de las dos fincas.    
El contenido de hierro (Fe) presentó niveles altos para los suelos rizosféricos propagados, 
el suelo conductivo y el suelo con potencial de supresividad de la finca Tablón, sin 
embargo, fue medio para el suelo con potencial de supresividad de la finca Yale (Tabla. 3). 
Los niveles altos de Fe en los suelos, proporciona disponibilidad de sideróforos quelantes 
de Fe, lo que favorece el desarrollo de F. oxysporum f.sp. lycopersici en Solanum 
lycopersicum y por tanto la afección en la planta (Woltz & Jones, 1971). Lo que podría 
estar relacionado con los moderados niveles de Fe en los suelos con potencial de 
supresividad donde en ninguna de las dos fincas se evidencian síntomas en las plantas.  
En cuanto al contenido de azufre (S) este fue alto tanto para los suelos rizosféricos 
propagados como para el suelo conductivo, y bajo para los suelos rizosféricos. MC Clean, 
(1931), en Solanum lycopersicum identificó que aquellos suelos en los que se presentaban 
niveles bajos y moderados (5 mmol+/g) de S, se lograba controlar el desarrollo de F. 
oxysporum f.sp. lycopersici, lo que puede estar relacionado con el control de F. oxysporum 
en el cultivo de uchuva para las dos fincas. 
El contenido de zinc (Zn) fue alto tanto para los suelos rizosféricos propagados como para 
el suelo conductivo y para el suelo con potencial de supresividad de la finca Yale, mientras 
que para el suelo con potencial de supresividad de la finca Tablón fue bajo (Tabla. 3). Li, 
et al. (2002) reportaron que niveles altos de Zn en el suelo promovían la virulencia de F. 
solani f.sp. pisi en cultivos de Pisum sativum, lo que podría estar relacionado con la 
ausencia de síntomas para las dos fincas.  
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En cuanto al contenido de calcio (Ca) se encontraron niveles bajos para los suelos 
rizosféricos propagados y para el suelo conductivo y niveles medios para los suelos con 
potencial de supresividad (Tabla. 3). Edgington y Walker, (1958) y Corden, (1965) 
relacionaron niveles bajos (menores a 2 mmol+/g) de Ca con el desarrollo de la 
enfermedad y niveles normales (mayores a 5 mmol+/g) con la supresividad de ésta, lo cual 
podría estar relacionado con la supresividad de la enfermedad en los dos suelos de las 
fincas Yale y Tablón. Finalmente, en cuanto al contenido de boro (B) se encontró bajo para 
los suelos rizosféricos propagados y para el suelo conductivo y medio para los suelos con 
potencial de supresividad (Tabla. 3). Keane y Sackston, (1970) encontraron relación entre 
la deficiencia de B y el aumento en la severidad de la enfermedad y podría estar 
relacionado con la supresividad de la enfermedad en los dos suelos de las fincas Yale y 
Tablón.   
Fusarium oxysporum es un organismo, capaz de utilizar fuentes de carbono para sintetizar 
compuestos orgánicos como azúcares, lípidos o aminoácidos por lo que las diferentes 
etapas de crecimiento, esporulación, disminución o quiescencia de una población de 
Fusarium en el suelo dependen del equilibrio ecológico y de la disponibilidad de nutrientes 
(Woltz & Jones, 1981; Steinberg, 1950).  De acuerdo con nuestros resultados, 
identificamos que, en el suelo conductivo, es decir en el que se favorece el desarrollo de 
la enfermedad, se encuentran niveles altos de Zn, Fe, N y NH4 el cual favorece la 
disminución en el pH del suelo y niveles bajos de Ca, B y K. Estas características son 
importantes porque, favorecen el desarrollo de F. oxysporum en la planta y facilitan la 
activación de enzimas pectolíticas y amilolíticas del patógeno (Woltz & Jones, 1981). En 
contraste con los suelos supresivos, es decir en los que no se desarrolla la enfermedad, 
encontramos niveles altos de K, P y NO3 el cual favorece el aumento en el pH del suelo; y 
bajos niveles de S, N. Características que están relacionadas con el control de F. 
oxysporum en el cultivo de uchuva. 
2.5.1.3 Determinación del microbioma total de los suelos con potencial de supresividad 
El análisis preliminar para evaluar el microbioma inicial de los suelos con potencial de 
supresividad, tanto de la finca Tablón (convencional) como de la finca Yale (orgánica), 
permitió establecer en cuanto a la clasificación bacteriana, que el suelo con potencial de 
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supresividad de la finca Yale (orgánica), presentó mayor abundancia de bacterias que las 
encontradas en la finca Tablón. En la finca Yale se destacó el Filo Proteobacteria (en el 
que predominaron Lysobacterales), seguido por Actinobacterias (Rizosfera: 33% - suelo: 
14%), Ácidobacterias (Rizosfera: 10% - suelo: 25%), Bacteroidetes y Chloroflexi, mientras 
que en el suelo de la finca Tablón (convencional) se encontró, menor diversidad. Sin 
embargo, la abundancia de ambos suelos se centró en el Filo Proteobacteria (en el que 
predomina el orden Rhizobiales y Rhodobacterales), seguido por Cianobacterias, 
Firmicutes y Ácidobacterias (fig. 4). Toloza y Forero, (2014), reportaron que en la rizosfera 
de plantas uchuva se encontró la mayor abundancia de Proteobacteria, Actinobacterias y 
Firmicutes, tal como se evidenció en la finca Yale y Tablón. Este patrón de alta abundancia 
de Actinobacterias y Proteobacteria también ha sido observado en Gossypium (Qiao, et al. 
2017), Arabidopsis thaliana, (Lundberg, et al. 2012), Hordeum vulgare (Bulgarelli, et al. 
2015), Zea mays (Li, et al. 2014) y en la rizosfera de Oryza sativa (Wang, et al. 2010), lo 
que sugiere que tanto las Proteobacteria como las Actinobacterias y los Firmicutes hacen 
parte del "microbioma de la rizosfera central" el cual está involucrado en el control de 
patógenos de suelo (Li, et al. 2014).  
  
a. 
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Figura.  4 Clasificación taxonómica de la comunidad bacteriana presente en el suelo circundante y 
en el suelo rizosférico de las plantas de uchuva. Las lecturas fueron clasificadas a nivel de Filo (a) 
y a nivel de orden (b).  Las librerías se realizaron para las muestras de los suelos con potencial de 
supresividad de la finca Tablón (convencional) y la finca Yale (orgánica). 
Raaijmakers, et al. (2009) han reportado que los microorganismos del suelo circundante 
están involucrados en mejorar la disponibilidad y absorción de los nutrientes, ayudar a la 
descomposición de la materia orgánica, realizar procesos de mineralización de nitrógeno 
y mejorar la estructura y estabilidad de los agregados del suelo. Kielak, et al. (2009) 
observaron que en suelos agrícolas el Filo Acidobacterias fue el más abundante debido a 
su capacidad de trasformar N orgánico a N inorgánico, estos resultados concuerdan con 
la alta abundancia de estas bacterias pertenecientes a este Filo en el suelo circundante 
para la finca Yale (25%).  
La rizosfera es la zona en la que se encuentra la mayor diversidad y abundancia de 
bacterias, en comparación con el suelo circundante, ocasionando competencia por los 
nutrientes y, por tanto, limitando su disponibilidad. Esto se debe a que, en las raíces, los 
micoorganismos inician el reconocimiento de moléculas específicas de bajo peso 
molecular presentes en los exudados de las plantas, tales como ácidos orgánicos, 
azúcares, aminoácidos (responsables de actuar como quimioatrallentes) y compuestos 
fenólicos (Mendes, et al. 2013). En este sentido, las proteínas, que también son liberadas 
b. 
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por las plantas, como exudados radiculares, son determinantes para la activación de la 
maquinaria enzimática de la planta involucrada en la defensa (Singh, et al. 2018). Dentro 
de las que se destacan las lectinas (Chagas, et al. 2018), el arabinogalactano 
(quimioatrallentes de microorganismos beneficiosos) y la rutina (flavonoide atrayente de 
hongos mutualistas y repelente de microorganismos patógenos) (Singh, et al. 2018). 
Los exudados de las plantas desempeñan un papel importante en las interacciones de la 
población bacteriana, las cuales le ofrecen protección a las plantas frente a fitopatógenos 
(Rosenblueth & Martínez-Romero, 2006). Los exudados de la raíz son responsables de 
determinar las comunidades microbianas en la Rizosfera (Mendes, et al. 2014) y es allí 
donde algunos microorganismos logran colonizar y producir metabolitos antimicrobianos 
para contrarrestar patógenos de suelo (Fierer, et al. 2007), y al mismo tiempo influir en la 
metabolómica de la planta y regular las hormonas involucrado en la inmunidad de la planta 
(Chagas, et al. 2018). Esto se debe a que los microorganismos se sienten atraídos por los 
exudados de las raíces debido al reconocimiento de las señales químicas y por tanto 
juegan un papel importante no solo en la protección frente a patógenos, sino que también 
proporcionan ventajas relacionadas con la absorción de nutrientes y promoción de 
crecimiento en las plantas (Trillas, et al. 2009; Singh, et al. 2018).  
Realizando un comparativo entre las condiciones fisicoquímicas de los suelos evaluados 
con respecto a la diversidad bacteriana, se encontró que la mayor abundancia de 
rizobacterias, podría estar favorecida por la influencia de algunas características del suelo 
como, el pH de 6.07, el contenido de materia orgánica de 2.82% y una cantidad de fósforo 
(P) disponible de 311,26 mmol/g, las cuales fueron mayores para la finca Yale (orgánica) 
con respecto a la finca Tablón (convencional). Esto ya ha sido reportado anteriormente por 
Calvo, et al. (2008), quienes encontraron un mayor número de Proteobacteria (en el que 
predominan las Actinobacterias, Ácidobacterias y Bacteroidetes) asociados a la Rizosfera 
de cultivos de papa sembrados en suelos con pH de 6, materia orgánica de 5% y cantidad 
de fósforo de 340.12 mmol/g.  
Teniendo en cuenta los resultados preliminares obtenidos en el análisis correspondiente a 
la caracterización fisicoquímica de los suelos supresivos y la determinación del microbioma 
total de los suelos con potencial de supresividad podemos decir que el fosforo podría estar 
relacionado con la abundancia de Actinobacterias en la rizosfera tanto en la finca Yale 
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como en la finca Tablón en donde los niveles de P son altos (71.44 y 311.26, 
respectivamente). Richardson, et al. (2011) reportaron que el P disponible en el suelo 
influencia la abundancia de las poblaciones microbianas, esto se debe a que varias 
bacterias tienen capacidad de solubilizar el P, y por tanto disponer de este elemento para 
aumentar su crecimiento y diversidad. Además, el P ayuda a mantener la agregación, 
estructura física y retención del agua del suelo, estimula el desarrollo radicular y, por tanto, 
favorece la salud y el vigor de la planta (Richardson, et al. 2011; Marques, et al. 2011).   
Mediante el análisis taxonómico de secuenciación de la región ITS, los grupos de hongos 
se clasificaron a nivel de Filo (fig. 5), encontrándose en la finca Yale (orgánica) que la 
abundancia del Filo Ascomycota es menor que el encontrado en la finca Tablón 
(convencional). Esto puede estar relacionado con las diferencias en el pH, ya que, en 
suelos ligeramente ácidos, como en la finca Yale (pH de 6,07), la diversidad taxonómica 
es menor. Esto se debe a que los hongos logran ser abundantes y competentes en suelos 
ácidos y escasos en suelos alcalinos o ligeramente ácidos (Alexander, 1994; Broeckling, 
2008). En la finca Tablón (convencional), se encontró mayor abundancia de 
microorganismos pertenecientes al Filo Ascomycota y se destacó el orden Hypocreales 
con una abundancia relativa del 60 % (Rizosfera: 40% - suelo: 20%) destacando el género 
Fusarium spp.  
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Figura.  5 Clasificación taxonómica de la comunidad de hongos presente en el suelo circundante 
de la planta y rizosférico de uchuva. Las lecturas fueron clasificadas a nivel de Filo (A), a nivel de 
orden (B), y para el caso de los Hypocreales se clasificó para categoría de género (C). Las librerías 
se realizaron para las muestras de los suelos con potencial de supresividad de la finca Tablón 
(convencional) y la finca Yale (orgánica).  
Este fenómeno de abundancia de Filos, según el pH del suelo, se ha demostrado por Solís-
Domínguez, et al. (2011) en cultivos de plátano, en donde lograron identificar baja 
diversidad del Filo Ascomycota, en un suelo con pH alcalino (7.5) en comparación con un 
suelo de un pH ácido (4.5) en donde encontraron alta abundancia de Hypocreales y se 
destacó la presencia de varias cepas de Trichoderma spp., esto indica que la dinámica 
microbiana en la Rizosfera podría estar influenciada por características fisicoquímicas 
propias de los suelos como el pH (Weller, et al. 2002). Sin embargo, cuando se trata de 
Rizosfera, los exudados producidos por las plantas son también determinantes para la 
colonización en este ambiente (Bunemann, et al. 2007; Weller, et al. 2002). Lo que podría 
estar relacionado con la abundancia de Ascomycotas y Proteobacterias, en la Rizosfera, 
para las dos fincas. 
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Varios estudios, han demostrado que entre los géneros fúngicos responsables de la 
supresividad del marchitamiento vascular se destacan cepas no patogénicas de F. 
oxysporum (Olivain, et al. 2006; Jambhulkar, et al. 2015; Weller, et al. 2002), ya que éstas 
compiten con las cepas patógenas (Benhamou & Garand, 2001). El éxito de las cepas no 
patogénicas de F. oxysporum, radica en su capacidad de colonizar los tejidos corticales en 
la competencia por nutrientes (carbono y hierro) e inducción de respuestas de defensa en 
la planta (Olivain & Alabouvette, 1998; Eparvier, et al. 1994). Estos eventos reflejan la 
complejidad de los mecanismos responsables de la supresión natural del marchitamiento 
vascular (Postma & Luttikholt, 1996; Alabouvette, 1999). En el presente estudio se 
encontró mayor abundancia de microorganismos pertenecientes al Filo Ascomycota y se 
destacó el orden Hypocreales, siendo mayormente representativo en la finca Tablón que 
en la finca Yale. En la finca Tablón se destacó la presencia de Fusarium spp., que podría 
corresponder a cepas no patogénicas, las cuales presumiblemente podrían estar 
ejerciendo un control sobre las cepas patógenas de F. oxysporum en este cultivo de 
uchuva. Sin embargo, cabe resaltar que no necesariamente, las cepas no patógenas de F. 
oxysporum son responsables de la supresividad, sino que también es la interacción de 
microorganismos, ya sean bacterias u hongos, los responsables de este efecto biológico.  
Olivain, et al. (2006), Kaur y Singh, (2007), Duijff, et al. (1999) y Lemanceau, et al. (1993) 
demostraron que cepas no patogénicas de F. oxysporum lograron controlar cepas de F. 
oxysporum f.sp. lycopersici en Solanum lycopersicum, F. oxysporum f.sp. ciceri en Cicer 
arietinum, F. oxysporum f. sp. lini en Linum usitatissimum y F. oxysporum f.sp. dianthi en 
Dianthus caryophyllus. Esto explica la competencia por nutrientes como el hierro, la 
afección en el desarrollo del tubo germinal de las cepas patogénicas de F. oxysporum y la 
producción de compuestos antifúngicos, los cuales favorecen la respuesta de defensa de 
la planta, lo que implica el taponamiento intracelular y el engrosamiento de la pared celular 
(Benhamou & Garand, 2001; Olivain & Alabouvette, 1999; Fuchs, et al. 1997; Nahalkova, 
et al. 2008). Otra de las ventajas de las cepas no patogénicas de F. oxysporum y en general 
de las comunidades microbianas presente en la rizosfera, se basan en el reconocimiento, 
de PAMPs (Patrones Moleculares de Patogenicidad) como la quitina, las betaglucanasas 
o las xilanasas. Los PAMPs al entrar en contacto con las células de la planta, activan y 
preparan a la planta (priming) para generar una primera respuesta de defensa a nivel 
sistémico mediante la activación de RSI (Resistencia Sistemica Indicida), induciendo 
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cambios fisiológicos como la deposición de calosa o cierre de los estomas, dificultando la 
colonización de patógenos como F. oxysporum (Chagas, et al. 2018). Falta decir mas 
2.5.2 Suelos supresivos y su efecto en el control biológico de Fusarium 
oxysporum 
Al evaluar el efecto de supresividad de Fox en los dos suelos rizosféricos propagados 
(previamente mezclados con suelo conductivo a una concentración del 10% p/p), sobre las 
plantas de uchuva, se observó que en las tres réplicas biológicas, los tratamientos 
referentes a los suelos rizosféricos propagados e inoculados con el patógeno, el área bajo 
la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) tanto de la incidencia como de la 
severidad, fue significativamente menor en comparación al suelo conductivo inoculado 
bajo las mismas condiciones (fig. 6 y 7). Ajustar grafica según presentación  
 
 
Figura.  6 Efecto de los suelos supresivos previamente propagados en plantas de uchuva 
inoculadas con F. oxysporum, 79 días después del trasplante (n=40). a. Plantas control (sin 
patógeno). b. Plantas inoculadas con el patógeno sembradas en suelos supresivos propagados, 
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muestran menos síntomas de marchitamiento vascular en comparación a las plantas sembradas en 
el suelo conductivo donde se observan plantas en estado muy avanzado de la enfermedad. 
  
En las tres réplicas biológicas del ensayo, aunque variaron las amplitudes de las 
respuestas de los tratamientos, se evidenció un comportamiento similar entre los 
tratamientos inoculados con los suelos supresivos, tanto para el ABCPE de la incidencia 
como para el ABCPE de la severidad (p<0.05; 0.03 y 0.005 respectivamente; fig. S. 1), 
reflejando un efecto consistente y diferencias estadísticamente significativas entre los 
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Figura.  7 Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) expresada como incidencia 
y severidad, producida por F. oxysporum en suelos potencialmente supresivos y en un suelo 
conductivo. Consolidado a partir de las tres réplicas biológicas, ocasionada por Fox en plantas de 
uchuva evaluadas durante 79 días después del trasplante. Columnas con diferentes letras son 
significativamente diferentes de acuerdo con las agrupaciones de la prueba pos-hoc de 
comparaciones múltiples HSD (Honestly-significant-difference) de Tukey. a. ABCPE según la 
Severidad. b. ABCPE según la Incidencia. 
 
El efecto de supresividad se demostró al inocular el suelo conductivo con los suelos 
rizosféricos de la finca de manejo orgánico (Yale) y la finca de manejo convencional (El 
Tablón), con los que se logró una reducción del 68.26% y 65.65% respectivamente para el 
ABCPE de la incidencia. En cuanto al ABCPE de la severidad, también se obtuvo valores 
significativamente menores, tanto en la finca Yale como en la finca Tablón (70.01 y 
72.94%); en comparación a los resultados obtenidos tanto para el ABCPE de la incidencia 
como de la severidad en el suelo conductivo inoculado con el patógeno (fig. 7). 
Este fenómeno ya ha sido demostrado en estudios previos, en los que se logró controlar 
la enfermedad en otros patosistemas como en papa, coliflor y remolacha azucarera, 
utilizando suelos provenientes de cultivos donde no se había presentado la enfermedad 
(Weller, et al. 2002). Mendes, et al. (2011) en Beta vulgaris encontraron que al usar suelo 
rizosférico propagado se logró reducir la incidencia y la severidad de Rhizoctonia solani en 
un 50 y 60% respectivamente. Al igual que en el presente trabajo, en estos estudios se 
mezcló suelo supresivo con suelo conductivo en proporciones del 10% p/p.  
b. 
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La supresividad de los suelos también ha sido demostrada en el control del marchitamiento 
vascular ocasionado por F. oxysporum, por ejemplo, en cultivos de Lycopersicon 
esculentum cv. chourouk en donde se redujo la incidencia y severidad ocasionada por F. 
oxysporum f. sp. lycopersici en un 40% y 65% respectivamente, con respecto al testigo 
patógeno (65% y 70%) al usar una concentración de 10% p/p de suelos provenientes de 
cultivos donde no se había presentado la enfermedad (Barakat & Al-Masri, 2010). Asi 
mismo, en Fragaria sp. se redujo la severidad ocasionada por F. oxysporum en un 20% al 
usar una concentración de 9 % p/p, de suelo con potencial de supresividad obtenido de 
fincas donde no se había reportado el marchitamiento vascular (Cha, et al. 2015) y de igual 
forma en Musa paradisiaca se controló en un 76% la severidad ocasionada por F. 
oxysporum f. sp. cubense (Shen, et al. 2015). 
Los resultados de incidencia y severidad obtenidos se relacionaron con los análisis 
indirectos de los aislamientos realizados para evaluar el avance de Fox en el tallo de las 
plantas inoculadas (fig. 8). En las plantas sembradas en los suelos supresivos propagados, 
el patógeno logró ascender hasta el segmento de elongación del tallo en un 52.5% para el 
tratamiento en el que se uso el suelo de la finca Yale y 25% para los tratamientos de la 
finca Tablón, menor a lo observado en las muestras del suelo conductivo (72.5%). En 
cuanto al segmento apical, se observó, que Fox logró avanzar en el tratamiento del suelo 
conductivo en un 15% y 10% en las muestras de la finca Yale (fig. 8) no presentandoce en 
las muestras de la finca Tablón. Cabe resaltar que en los tratamientos en los que no se 
inoculó el patógeno, no se evidenció en ninguno fragmento del tallo crecimiento de Fox. 
Estos resultados de colonización del patógeno estuvieron relacionados con los porcentajes 
de protección obtenidos en los suelos rizosféricos de la finca de manejo orgánico (Yale) y 
de la finca de manejo convencional (El Tablón), con los que se logró una reducción para 
el ABCPE de la incidencia y severidad, los cuales fueron significativamente menores al 
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Figura.  8 Avance de F. oxysporum en tres regiones del tallo según su frecuencia de colonización, 
en plantas de uchuva sembradas en suelos supresivos propagados inoculados con el patógeno: (i) 
basal, (ii) elongación y (iii) apical (n=8). 79 días después de la inoculación. 
Este ensayo sugiere que en todos los tratamientos el patógeno efectivamente logró 
ingresar a la planta, aunque aquellos con suelos supresivos se presentó un reducido 
desarrollo de la enfermedad. Considerando que el procesamiento estadístico de los datos 
arrojó diferencias significativas entre los tratamientos inoculados (fig. 7), tanto para 
incidencia como para severidad; se sugiere que la microbiota de los suelos propagados es 
la responsable de reducir el marchitamiento vascular en las plantas de uchuva. Haas y 
Défago, (2005) establecieron que las bacterias asociadas a la rizosfera tienen un efecto 
directo en el mejoramiento de la defensa vegetal, pues además de favorecer la Resistencia 
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Así también, Raaijmakers, et al. (2009), establecieron que los suelos rizosféricos presentan 
varios tipos de microorganismos que generan efectos benéficos, en los que se encuentran 
Proteobacterias, principalmente de los géneros Pseudomonas y Burkholderia y para el 
caso de hongos los pertenecientes al género Gliocladium, y cepas no patogénicas de F. 
oxysporum. El microbioma presente en la rizosfera juega un papel importante en la 
supresividad natural o inducida de las enfermedades ocasionadas por patógenos de suelo, 
debido a la diversa interacción entre las comunidades (Chen, et al. 1988; Tuitert, et al. 
1998; Andrews & Harris, 2000).  
Kloepper, et al. (2004); Pharand, et al. (2002) y Yoge, et al. (2010) indicaron que las 
interacciones microbianas en la rizosfera presentan un potencial como inductores de RSI, 
fenómeno que le permite a la planta estar preparada ante la posible infección de 
microorganismos fitopatógenos, debido a la activación de mecanismos de defensa (Van 
Loon, 1997). Dentro de los mecanismos físicos que se activan con la inducción de la RSI, 
se evidencia el engrosamiento de las paredes celulares, debido a la incorporación de 
lignina y calosa en regiones localizadas (Camarena-Gutiérrez & De la Torre, 2007; 
Andrews & Harris, 2000). 
En bacterias los mecanismos de supresividad contra patógenos de suelo han sido 
ampliamente estudiados. Postma, et al. (2005), en ensayos similares, encontraron que en 
la rizosfera de Cucumis sativus algunas Proteobacterias como Serratia spp., 
Pseudomonas spp. y Lysobacter spp., eran capaces de activar la RSI en la planta y por 
tanto contrarrestar a Pythium aphanidermatum. Whipps, (1997) y Glick, et al. (2007) en 
Cucumis melo y Citrullus lanatus le atribuyeron la activación de la RSI a elevadas 
comunidades de Proteobacterias y Actinobacterias, logrando contrarrestar a F. oxysporum 
f. sp. niveum. Estos estudios coinciden con los resultados obtenidos en el análisis de 
microbioma, en los que se encontró que la ocurrencia de grupos bacterianos como 
Proteobacteria, Actinobacterias, Ácidobacterias y Bacteroidetes, en los suelos con 
potencial de supresividad tanto en la finca Yale como en la finca Tablón, podrían estar 
siendo propagados a los suelos rizosférico utilizados en este ensayo y de esta manera 
favorecen el fenómeno de supresividad observado, reflejado en los bajos valores de 
ABCPE tanto para la incidencia como para la severidad (fig. 7).  
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En cuanto a los hongos, por su parte, también están involucrados en reducir las 
enfermedades de las plantas al favorecer la activación de la RSI (Trillas & Segarra, 2009). 
Dentro de los géneros estudiados para la inducción de esta RSI se destacan las 
poblaciones no patogénicas de Fusarium spp., Penicillium spp. y Trichoderma spp. Larkin, 
et al. (1996); Pharand, et al. (2002), en Citrullus lanatus y Solanum lycopersicum relacionan 
la inducción de la RSI, con la presencia de poblaciones no patogénicas de Fusarium spp., 
logrando reducir la colonización de F. oxysporum f. sp. niveum y F. oxysporum f.sp. 
lycopersici en la raíz. En Cucumis sativus, además de la presencia de cepas no 
patogénicas de Fusarium spp., en la rizosfera, cepas de Trichoderma spp. y Penicillium 
spp. lograron promover la RSI para contrarrestar a Phoma spp. (Koike, et al. 2001; 
Jambhulkar, et al. 2015). Es decir que los hongos también lograron inducir la RSI en la 
planta (Trillas & Segarra 2009; Fravel, et al. 2003; Weller, et al. 2007). Pieterse, et al., 
(2014) en Triticum spp., atribuyeron la supresividad de Gaeumannomyces graminis a la 
interacción de cepas no patogénicas de Fusarium spp. y comunidades de Pseudomonas 
spp. las cuales potencializan la RSI y observaron la protección de la planta. Estos reportes, 
podrían estar relacionados con la protección (fig. 7) evidenciados en el ensayo de 
supresividad, debido a la abundancia de hongos del orden Hypocreales como Trichoderma 
sp., Metarhizium sp., y principalmente de comunidades de F. oxysporum, en los suelos con 
potencial de supresividad, correspondiente, posiblemente a cepas no patogénicas.  
De acuerdo con nuestros resultados y a los reportes descritos se sugiere que en este caso 
las comunidades microbianas presentes en el suelo rizosférico propagado tanto de la finca 
Yale como de la finca Tablón, contribuyen a la supresividad de Fox; fenómeno atribuido a 
una comunidad microbiana rica y diversa que puede proteger a la planta contra 
fitopatógenos de suelo y limitar su acceso a las raíces, sugiriendo una activación de la RSI. 
SC..? 
Por otra parte, se demostró que el progreso de la enfermedad, en las plantas sembradas 
en los suelos supresivos propagados fue significativamente menor (31 ddi) y se desarrolló 
más lentamente que en el suelo conductivo (23 ddi; fig. 9, S.2).  Los primeros porcentajes 
de incidencia y severidad fueron de 3.66% para los suelos rizosféricos propagados de la 
finca Tablón y 0.83% para el de la finca Yale, alcanzando valores máximos al día 79 de 
23.5% y 23.29% en promedio, valores menores a los obtenidos en el suelo conductivo 
inoculado con el patógeno (57.62% y 51.75%; fig. 9).  
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Las poblaciones de F. oxysporum tienden a aumentar y por tanto causar el desarrollo de 
los síntomas propios del marchitamiento vascular, bajo condiciones de invernadero, esto 
se debe a que al encontrarse en condiciones favorables para su incubación logró colonizar 
exitosamente (Leclerc, et al. 2014). En S. lycopersicum se ha demostrado que el periodo 
de incubación de F. oxysporum f.sp. lycopersici varía entre 10 y 12 días, en Physalis 
peruviana entre 7 y 14 días después de la inoculación, F. oxysporum y en Cucumis melo 
entre 3 y 7 días post inoculación de F. oxysporum f. sp. chrysanthemi (Pharand, et al. 2002; 
Urrea, et al, 2011; Bowers & Locke, 2000). Nuestros resultados difieren de los reportado 
previamente, ya que los primeros síntomas se evidenciaron desde el día 23 FALTA 
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Figura.  9 Progreso de la enfermedad ocasionada por F. oxysporum en plantas de uchuva. 
Consolidado a partir de las tres réplicas biológicas, evaluadas durante 79 días posteriores a la 
inoculación (ddi).  a. Porcentaje de incidencia de la enfermedad. b. Porcentaje de severidad. 
Cabe resaltar que, en las tres réplicas biológicas, se presentó variabilidad en la respuesta 
de los tratamientos, sin embargo, no presentaron diferencias significativas entre los 
tratamientos. Estas diferencias entre las réplicas biológicas pudieron haber ocurrido por 
diferencias en la calidad de las semillas y cambios abruptos de la temperatura registrada 
en el invernadero (fig. S 3), si se tiene en cuenta que ocurrió un descenso, llegando a 2 y 
3 °C en el invernadero durante la segunda réplica biológica y 8°C en la tercera, durante la 
noche hasta la madrugada lo que pudo afectar el tiempo de incubación del patógeno 
(Parry, 1990; fig. S 3).  Nawirska-Olszańska, et al. (2017) han reportado que temperaturas 
bajas, inferiores a 10 °C, en cultivos de P. peruviana reducen la susceptibilidad a Fox; Ben-
Yephet y Shtienberg, (1997) lo atribuyen a que este patógeno, en clavel, altera el desarrollo 
de la enfermedad e infectividad por cambios ambientales: como la intensidad solar, el 
fotoperiodo y temperaturas inferiores a 9° C.  
b. 
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2.5.3 Efecto de promoción de crecimiento de la uchuva de los suelos 
potencialmente supresivos 
En este trabajo se evidenció que la afectación por F. oxysporum en las plantas de uchuva 
genera sobre ellas un efecto deletéreo en el desarrollo de su parte aérea (tallo y hojas). 
Esto fue corroborado en el tratamiento del suelo conductivo inoculado con Fox (fig. 20a) y 
está relacionado de acuerdo con Reigosa, (2004) con la oclusión del sistema vascular que 
ocasiona, reduciendo el flujo de agua y nutrientes, esenciales para la fotosíntesis y los 
parámetros necesarios para el desarrollo de la parte aérea. 
El nivel de control de la enfermedad ejercida por los suelos rizosféricos supresivos 
propagados, evidenciados como reducción de la incidencia y la severidad (fig. 10 a-b), se 
relacionó con un menor efecto sobre el crecimiento de la parte aérea de las plantas, con 
respecto al suelo conductivo. Sin embargo, en los tratamientos con suelos supresivos no 
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Figura.  10 Efecto de los diferentes tratamientos sobre el crecimiento. Resultados consolidados a 
partir de las tres réplicas biológicas, evaluando el peso seco de plantas de uchuva de 79 ddi. 
Columnas con diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo con las agrupaciones 
de la prueba pos-hoc de comparaciones múltiples HSD (Honestly-significant-difference) de Tukey. 
(1) Rizosfera.orgánica (Yale), (2) Rizosfera.orgánica (Yale)+Fox, (3) Rizosfera.convencional 
(Tablón), (4) Rizosfera.convencional (Tablón)+Fox, (5) Suelo conductivo y (6) Suelo 
conductivo+Fox. a. Peso seco parte aérea (tallo-hojas). b. Peso seco raíz. 
En cuanto a promoción radicular, tampoco se evidenció un efecto positivo de los 
tratamientos con suelos supresivos; solo con uno de los suelos rizosféricos propagados 
(Tablón) se encontró resultados similares a los obtenidos en el control absoluto, al no hallar 
diferencias significativas entre los dos tratamientos (fig. 10b).  De acuerdo con lo anterior 
podemos decir que F. oxysporum tiene un efecto en el desarrollo de la raíz, el cual es 
atenuado por los suelos rizosféricos propagados, al compararlos con el testigo patógeno, 
donde sí se encontraron diferencias significativas. Li, et al. (2010) y Aldana, et al. (2014), 
reportaron que debido a la pobre retención de agua por la planta infectada con F. 
oxysporum, se genera deficiencia de oxígeno y, por tanto, alteraciones en la aireación de 
las raíces. Esto podría estar relacionado con el efecto de pérdida de biomasa radicular en 
el testigo patógeno. Debido a la disfunción de la raíz, ocasionada por el taponamiento de 
los haces vasculares, limita la oxigenación y por tanto modifica parámetros de crecimiento 
y desarrollo de la planta; lo que repercute en las relaciones hídricas, la absorción de 
nutrientes y el equilibrio hormonal de la planta, al inhibir la producción de giberelinas y 
citoquininas (Armstrong & Drew, 2002; Zhang & Davies, 1987).  
b. 
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El efecto nocivo en el desarrollo de la raíz fue atenuado por los tratamientos consistentes 
en los suelos rizosféricos propagados, estos resultados pueden ser atribuidos a la 
presencia de grupos microbianos funcionales (fig. 4, fig. 5) que ejercen un efecto de control 
contra el patógeno. Raaijmakers, et al. (2009) reportó que la presencia de grupos 
microbianos como Proteobacterias y Firmicutes y los géneros Trichoderma, Gliocladium y 
cepas no patogénicas de F. oxysporum, para el caso de hongos, generan efectos benéficos 
en cuanto a protección contra patógenos. Adicionalmente, mecanismos como la inducción 
de respuesta de defensa sistémica en la planta (Pieterse, et al. 2014) y las PGPR 
(rizobacteria promotora del crecimiento vegetal) que actúan como agentes de biocontrol 
mediante mecanismos de acción como:  la producción de metabolitos secundarios (ácido 
cianhídrico, oomycina, fenazina, pirrolnitrina, pioluteorina, tropolona, iturina A y surfactina), 
la producción de enzimas líticas (β-1,3- glucanasas) y la estimulación de otros mecanismos 
de defensa de la planta (Van Loon, 2007; Shangar, 2013 Harish, et al. 2009; 
Narayanasamy, 2013; Shangar, 2013), proporcionan un control efectivo contra los 
fitopatógenos. Por otro lado, Armstrong & Drew, (2002), afirman que el retraso en el 
crecimiento de la raíz se debe a la modificación de los parámetros que interfieren en las 
relaciones hídricas, la absorción de nutrientes minerales y el equilibrio hormonal, 
impidiendo el óptimo desarrollo de la planta. 
 Conclusión 
o Los dos suelos de Nariño tanto de manejo orgánico (Yale) como de manejo 
convencional (Tablón) mostraron su capacidad de reducir el marchitamiento 
vascular ocasionado por F. oxysporum, siento estos suelos supresivos. 
o El microbioma de los dos suelos presentó comunidades bacterianas 
(Proteobacteria, Actinobacterias, Acidobacterias y Bacteroidetes) y fúngicas 
previamente reportadas por su capacidad de contrarrestar el desarrollo de F. 
oxysporum  
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Figura Suplementaria. 1 Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) según la 
incidencia (ABCPEI) y la severidad (ABCPES) ocasionada por Fox en plantas de uchuva evaluadas 
durante 79 días después del trasplante. Columnas con diferentes letras son significativamente 
diferentes de acuerdo con las agrupaciones de la prueba pos-hoc de comparaciones múltiples HSD 
(Honestly-significant-difference) de Tukey. (1) Rizosfera.orgánica (Yale), (2) Rizosfera.orgánica 
(Yale)+Fox, (3) Rizosfera.convencional (Tablón), (4) Rizosfera.convencional (Tablón)+Fox, (5) 
Suelo conductivo+Fox y (6) Suelo conductivo. a. Primera réplica biológica. b. Segunda réplica 
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Figura Suplementaria. 2 Progreso de la enfermedad tanto de la incidencia como de la severidad 
ocasionada por Fox en plantas de uchuva evaluadas durante 79 días después de la inoculación 
(ddi) de los tratamientos referentes a Suelo conductivo , Rizosfera.orgánica (Yale)  y 
Rizosfera.convencional (Tablón)  (N=40), inoculados con el patógeno. a. Primera réplica 









Figura Suplementaria. 3 Promedio de las temperaturas por horas de la primera, segunda y tercera 
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Figura Suplementaria. 4 Efecto de los diferentes tratamientos sobre el crecimiento, evaluando el 
peso seco de plantas de uchuva de 79 ddi. Columnas con diferentes letras son significativamente 
diferentes de acuerdo con las agrupaciones de la prueba pos-hoc de comparaciones múltiples HSD 
(Honestly-significant-difference) de Tukey. (1) Rizosfera.orgánica(Yale), (2) 
Rizosfera.orgánica(Yale)+Fox, (3) Rizosfera.convencional(Tablón), (4) 
Rizosfera.convencional(Tablón)+Fox, (5) Suelo conductivo y (6) Suelo conductivo+Fox. a. Primera 
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3. Conclusiones y recomendaciones  
 Conclusiones  
o En el presente trabajo se logró identificar dos consorcios microbianos, conformados 
por Beauveria bassiana, Scopulariopsis brevicaulis, Trichoderma viride, Podospora 
setosa, Plectosphaerella plurivora, Bacillus subtilis, Paenibacillus peoriae, Bacillus 
simplex, Pseudomonas chlororaphis, Lysinibacillus sp., Trichoderma gamsii y 
Trichosporon lignícola con alta actividad biocontroladora. 
o Se demostró el efecto supresivo contra F. oxysporum de los dos suelos 
muestreados en Nariño y en el análisis del microbioma ambos presentaron 
poblaciones relacionadas con este efecto. 
 Recomendaciones  
o Estudiar los modos de acción de los microorganismos integrantes de los consorcios 
seleccionados, tanto de forma individual como en mezcla. 
o Evaluar los consorcios seleccionados en condiciones de campo y en el control de 
este patógeno en uchuva y en otros cultivos. 
o Desarrollar un producto a base de los consorcios seleccionados. 
o Desarrollar estrategias de manejo del cultivo para optimizar el uso de los suelos 
supresivos. 
 
 
 
